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El presente trabajo de investigación se realizó con el objetivo de conocer la 
variación temporal de las concentraciones de las partículas suspendidas totales 
(PST) y partículas fracción respirable, (PMio) en la ciudad de Santa Marta. Se 
realizaron muestreos en la zona urbana de la ciudad, obteniendo datos de cinco 
estaciones de monitoreo (EM), las cuales fueron: EM01 Empresa de servicio 
público de aseo (ESPA), EM02 Zona de Actividades Logísticas Extraportuaria de 
Santa Marta (ZALEZA), EM03 Institución Educativa Distrital Liceo Del Norte en el 
barrio los Almendros, EM04 Urbanización Curinca y EM05 Universidad del 
Magdalena. Del muestreo, comprendido entre Agosto de 2009 y Julio de 2010, se 
obtuvieron 236 muestras por estación, de las cuales 118 fueron para PST y 118 
para PMio. Las determinaciones se realizaron con equipos muestreadores de alto 
volumen, en períodos de 24 horas. La ubicación de las estaciones de muestreo se 
determinó de acuerdo a consideraciones de estudios previos desarrollados por 
García et al, (2006), además de ésto, se consideró que los equipos no estuvieran 
a menos de 3 metros del suelo y que las áreas seleccionadas para su ubicación, 
no estuvieran rodeadas de arboles de gran tamaño con el fin de obtener una 
muestra representativa. El valor de PST más alto obtenido fue de 381 pg/m3 
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registrado en la estación ZALEZA y un mínimo de 45 pg/m3 en la estación de la 
Universidad del Magdalena. Por su parte los valores máximos y mínimos PM10 
fueron 221 pg/m3 (ZALEZA) y 18 pg/m3 (Curinca) respectivamente. En la revisión 
del cumplimiento de la norma de calidad de aire vigente para Colombia 
(Resolución 610 del 24 de Marzo de 2010), los valores de PST presentaron una 
violación del criterio de la media geométrica anual para todas la estaciones y de la 
media aritmética anual de P15/110 en las estaciones de ESPA y ZALEZA. Solo la 
estación de ZALEZA, viola los límites de la norma diaria tanto para PST como para 
PMio. 
Para determinar la variación temporal, se correlacionaron los niveles de 
concentraciones y las variables meteorológicas temperatura (°C), humedad 
relativa (%), dirección (°G) y velocidad del viento (m/s), brillo solar (horas), 
evaporación (mm) y precipitación (mm). Durante el período de muestreo también 
se midieron los parámetros meteorológicos temperatura (°C), humedad relativa 
(%), dirección (°G) y velocidad del viento (m/s), brillo solar (horas), evaporación 
(mm) y precipitación (mm). El promedio de la temperatura fue de 28 °C, el 
comportamiento de este parámetro indica que en los últimos meses de muestreo 
la temperatura, en la mayoría de los días, fue superior al promedio. En cuanto a la 
precipitación, las muestras se desarrollaron durante un período seco de muestreo 
con pocos eventos de precipitación registradas, el brillo solar se presentó en 
promedio de 7.69 horas diarias, con escasos días nublados. La humedad relativa 
presentó un gran número de datos que superan el promedio durante los primeros 
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cinco meses, el promedio anual de la humedad fue de 75.9 %. La evaporación fue 
significativamente alta entre Enero y Junio del 2010. Se estudió la tendencia de la 
velocidad y dirección de los vientos, mediante la construcción grafica de la rosa de 
vientos. La dirección predominante del viento fue hacia el oriente con un 55% de la 
frecuencia. La distribución de las velocidades muestra que las del rango entre O y 
1 m/s presentaron una frecuencia del 20%. 
Se encontró una prevalencia de condiciones indicadoras de buenas condiciones 
de calidad del aire y moderada para todas las estaciones, exceptuando la estación 
ZALEZA, donde los datos de PM10 y de PST muestran períodos donde las 
concentraciones de la calidad del aire presentan tendencia a producir condiciones 
nocivas para grupos sensibles. 
Las técnicas de análisis multivariado permitieron determinar la variación temporal 
de los datos colectados. El análisis de Cluster mostró la existencia de dos grupos 
o cluster que diferencian los niveles de concentración de partículas, en el primer 
período están los meses entre Diciembre a Mayo, otro grupo homogéneo de Junio 
a Octubre un período corto final en el mes de Noviembre. En el primer período de 
clasificación ocurren las concentraciones más fuertes las cuales muestran una 
fuerte correlación con la ocurrencia de los vientos de Mayor magnitud registrados 
en el período. En el segundo grupo de clasificación ocurren condiciones de época 
húmeda, por tanto las concentraciones de partículas tienden a ser menores. El 
análisis de componentes principales mostró que los datos meteorológicos pueden 
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llegar e explicar hasta el 65 Wo de la variabilidad temporal de las concentraciones 
de partículas en las estaciones monitoreadas, para lo cual se identifican tres 
componentes que separan las condiciones de días secos, de los días húmedos o 
con lluvia. Este análisis confirmó que la magnitud de la velocidad del viento es la 
principal variable que afecta la concentración de partículas. 
20 
2 INTRODUCCIÓN 
La calidad del aire es uno de los factores ambientales importantes para la vida de 
las personas. En términos de comparación entre ciudades, resultan más atractivas 
aquellas que presentan un aire sin contaminación. Este hecho, permite brindarles 
bienestar a las personas que visiten y residan en las mismas. La mala calidad del 
aire de una ciudad se ve reflejada en diversos aspectos, como la apariencia de 
sus edificaciones, la salud de las personas y la calidad ambiental de sus 
ecosistemas. Es necesario, así, definir cuáles son las principales fuentes de 
contaminación que aportan material particulado a la atmósfera, para lograr 
controlar posibles eventos de contaminación. 
Una de las actividades económicas más importantes desarrolladas en la ciudad de 
Santa Marta, es el manejo del carbón, de ella depende buena parte de la 
economía local, pues representa ingresos por regalías, dinamiza el comercio y 
genera un buen número de empleos directos e indirectos en los cuales se dan 
procesos de transporte, cargue, descargue, y almacenamiento de carbón, el cual, 
es traído en tractocamiones o trenes, según el puerto a donde se dirija, la industria 
del carbón, emite una cantidad considerable de material particulado, y una vez en 
el aire, se dispersa de acuerdo a la dinámica atmosférica local entre otros 
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mecanismos de movilización de partículas en el área urbana. La tasa de emisión 
depende del volumen de carbón almacenado en pilas y su altura, del manejo y 
remanejo en el sistema de bandas transportadoras, patios de acopio, barcazas y 
sistemas cargue a buques, de la erosión eólica sobre las pilas y la eficiencia de los 
mecanismo de control de emisiones, entre otros. 
En la zona costera del Departamento del Magdalena, entre Santa Marta y 
Ciénaga, operan tres (3) terminales para exportación de Carbón. El aumento de la 
demanda del mineral ha incentivado la apertura de nuevos puertos carboníferos 
ubicados en la zona costera de Santa Marta. Se puede decir que en la actualidad 
existen cerca de cinco puertos carboníferos, lo que ha ocasionado un incremento 
de las actividades portuarias tales como: La explotación, cargue, descargue y 
almacenamiento del mineral. 
Adicional a esto, el incremento del número de tractomulas que entran a la ciudad 
provenientes de los lugares de cargue de carbón hasta los diferentes centros de 
acopio, convierte las vías por donde transitan, en zonas de influencia. Ligado a 
ello, tenemos el tránsito por vía férrea y por vía marítima mediante la utilización de 
barcazas, las cuales generan emisiones fugitivas del material, lo que podría 
generar un impacto en los ecosistemas terrestres y marinos, agravando la 
situación, según estudios anteriores. Mediciones de la concentración de partículas 
suspendidas totales, muestran cómo la concentración de la media geométrica 
anual ha pasado de 32 microgramos por metro cúbico (pg/m3) en el año 2000, a 
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unos 98 ug/m3 en la actualidad, en áreas aledañas a las instalaciones portuarias 
(García, et al., 2009) 
Santa Marta se encuentra en el centro de una polémica que involucra a toda su 
población, debido a que actualmente existen dos actividades económicas muy 
importantes para la región que no tienen una buena relación entre ellas, estas 
actividades son el manejo del carbón, y el turismo; A pesar de que el puerto 
funciona desde hace varios años, hasta el momento es difícil determinar si estos 
enormes volúmenes de carbón han causado daño sobre el medio ambiente y la 
salud de las personas 
Existe una ausencia de estudios que determinen si la actividad de manejo del 
carbón afecte los ecosistemas marinos y terrestres que se encuentran en el área 
de influencia de la actividad. Las actividades que hacen parte del proceso de 
manejo del carbón liberan carboncillo que el viento arrastra hacia el mar y hacia la 
costa, de esta forma se puede observar en la playas cercanas a las zona de 
influencia de cargue y descargue del mineral una línea delgada de polvo negro 
que va marcando la línea costera Esta situación le resta atractivo turístico a las 
playas de la ciudad 
Pese a los beneficios económicos que se derivan del desarrollo de esta actividad, 
existen indicios que la misma contribuye al deterioro de la calidad del aire en el 
área urbana, por el volumen de material particulado que se emite a la atmósfera 
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local. En las áreas de manejo de carbón en los puertos ubicados en el área urbana 
de la ciudad (patios, bandas transportadoras y sistemas de cargue y descargue), 
se aplican diversas medidas de control para evitar la emisión de material 
particulado, entre las que se cuentan la instalación de sistemas de cargue directo, 
el descargue central desde vagones de trenes, instalación de bandas 
transportadoras con inclinación de manga cercanas al 30%, pantallas corta 
vientos, riego de vías y micro aspersión sobre pilas. Pese a ello cantidades 
importantes del mineral es emitido a la atmósfera, no obstante la eficiencia de las 
medidas de control ambiental implementadas, también inciden sobre la tasa de 
emisión las cantidades de mineral manejado y la dinámica atmosférica y 
climatológica local, donde los vientos y la precipitación juegan un rol importante en 
la movilización, dispersión y remoción del material particulado emitido desde estas 
fuentes. 
En la ciudad de Santa Marta, CORPAMAG cuenta con una Red de Monitoreo de la 
Calidad del Aire, la cual muestra los estudios realizados desde el año 2000 hasta 
la fecha, estas mediciones van encaminadas a la protección de la salud humana, 
además de evaluar las tendencias en el cambio de la calidad del aire debido a las 
alteraciones en las emisiones de contaminación (CORPAMAG, 2009). Se han 
efectuado algunos estudios cortos como el de (García, et al., 2006) y (Manjarrés, 
et al., 2002) que sirven de estudios exploratorios y de referencia, donde se 
identifica que hay niveles de concentraciones de material particulado en el aire, 
que sobrepasan los límites establecidos por la norrnatividad y que estos episodios 
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presentan un patrón de variación temporal que sería interesante investigar más a 
fondo. 
La variación temporal de diversos contaminantes, entre estos el material 
particulado, ha sido estudiado en un gran número de países del mundo, esto dado 
a la necesidad de obtener información del comportamiento de parámetros 
ambientales y su influencia sobre la calidad del aire. Que ésta, a su vez, es un 
fenómeno dinámico y complejo que exhibe gran variación temporal. Es necesario 
tener información de base que permita soportar el diseño de las medidas 
adecuadas para mantener condiciones de calidad del aire, debido a que la 
actividad del carbón constituye una de las actividades que emite gran cantidad de 
material particulado. Con esta investigación se pretende dar respuesta a la 
pregunta. ¿Cuál es la variación temporal de la fracción respirable PM10 y Partículas 
Suspendidas Totales (PST) en el aire en la dudad de Santa Marta?. 
En el presente documento, se muestran los resultados de la investigación 
"VARIACIÓN TEMPORAL DE LA CONCENTRACIÓN DE LA FRACCIÓN 
RESPIRABLE PM10 Y PARTÍCULAS SUSPENDIDAS TOTALES DEL AIRE DE LA 
CIUDAD DE SANTA MARTA" desarrollada entre Agosto de 2009 y Julio de 2010, 
en la ciudad de Santa Marta. En el capítulo tres se hace referencia al marco 
teórico que orientó el desarrollo de la investigación, mientras que en el capítulo 
cuatro se muestra el estado del arte en el área de la investigación, los capítulos 5 
y 6 presentan los objetivos y la metodología implementada respectivamente. Los 
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datos recolectados en el año de muestreo se muestran en el capítulo 7, para 
finalmente presentar los análisis de los resultados y la discusión de los mismos en 
los capítulos 8 y 9, respectivamente. En el capítulo 10 se presentan las 
conclusiones, en el 11 las recomendaciones, y en el 12, La bibliografía de soporte 
a la investigación. 
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3 MARCO TEÓRICO 
El material particulado, se puede definir como el conjunto de partículas sólidas o 
líquidas que se encuentran en suspensión en el aire (Meszaros, 1999),e1 cual a su 
vez, se clasifica de dos formas: Las primarias y secundarias, siendo las primeras 
aquellas que son emitidas directamente a la atmósfera, y las segundas las que se 
forman o modifican en la atmósfera por condensación, crecimiento o cambio 
químico de gases (EPA, 2002). El tamaño del material particulado, varía desde 
0.007 hasta 60 micras aproximadamente y esté tiene una composición química, en 
la que se encuentran: el carbón, compuestos orgánicos, hidrocarburos aromáticos 
policíclicos, metales, ácidos sulfúrico y nítrico, sales de amonio, minerales, entre 
otros (Néstor y Rojas, 2004). De acuerdo con su comportamiento aerodinámico, se 
clasifican en partículas sedimentables y suspendidas. Estas últimas se dividen en 
partículas suspendidas totales (PST) y partículas respirables (PIV110), identificadas 
como las partículas menores de diez micrómetros (Bedoya, et al., 1993). Las PST 
presentan una distribución del tamaño trimodal, incluyendo partículas de 
acumulación, cuarzo, partículas finas y partículas ultrafinas (Pope, et al.,2006), las 
cuales se originan de una variedad de fuentes, y poseen un rango de propiedades 
morfológicas, químicas, físicas y termo dinámicas que permiten su diferenciación 
(EPA, 2003). Parámetros meteorológicos como la velocidad y dirección del viento, 
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la radiación solar y las precipitaciones influyen en la distribución de estas en el aire 
(Wu, et al., 2008). El material particulado en el aire cae dentro de una distribución 
de tres modos ultrafino (< 0,1p), fino (entre 0.1 y 1 p), y grueso (>1 p). La Agencia 
de Protección del Medioambiente (EPA) de los Estados Unidos y otras de su 
mismo tipo alrededor del mundo regulan el nivel de partículas en el ambiente que 
contengan diámetros inferiores a 10 y (PM.DD). Algunas, incluyendo la EPA, 
también regulan las partículas inferiores a 2,5 y (PM25) (ETH, 2003). 
Las partículas grandes son a menudo de origen natural, producidas por procesos 
mecánicos tales como la erosión del suelo. Por otro lado, las partículas más 
pequeñas son principalmente de origen antropogénicas, emitidas esencialmente 
por procesos de combustión, formándose por condensación y coagulación (EPA). 
Existe un gran número de partículas generadas de forma antropogénicas, por 
procesos de construcción, la minería y la fabricación de cerámicas o cementos. El 
aerosol marino, el polvo resuspendido por el viento, las partículas generadas en 
los procesos de combustión y las partículas producidas por el enfriamiento de 
gases, también hacen parte de esta fuente de emisión (Dutkiewicz, et al., 2009 ). 
El tráfico puede constituir también una fuente de partículas minerales, a través de 
la erosión de la capa de rodadura de las vías o la resuspensión del polvo desde 
las mismas (Querol, et al., 2001), situación que depende en gran medida de la 
composición de material granular, la humedad del aire, humedad relativa, el clima 
local (la precipitación, la velocidad del viento, etc.), y las características del 
vehículo (Edvardsson, et al., 2009). Los automotores son la principal fuente de 
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material particulado emitido a la atmósfera; su contribución se ubica entre un 25% 
y un 75% del total de emisiones antropogénicas de PMH) (Quarg, 1993). Existe 
una relación entre el material particulado y el carbón (Begum, et al., 2006); las 
actividades de manejo de carbón en terminales portuarios aportan una gran 
cantidad de las partículas suspendidas (Sinha, et al., 1997). 
La contaminación del aire se da en el momento en que se altera la composición 
natural de algunos de los componentes de la atmósfera, en donde se sobrepasan 
los límites permisibles, dentro de los cuales no causan daño alguno a los seres 
vivos. La contaminación atmosférica por material particulado se define como la 
alteración de la composición natural de la atmósfera como consecuencia de la 
entrada de partículas en suspensión (Mészáros, 1999). La presencia de las 
partículas en la atmósfera, así como su posterior deposición, puede generar 
efectos tanto en el clima, en los ecosistemas, como en los seres vivos (Dockery y 
Pope, 1996). 
Los efectos del material particulado son muy variados en la salud, el sistema 
respiratorio constituye la principal vía de entrada de este en el organismo (Viana, 
2003). De numerosos estudios epidemiológicos llevados a cabo entre 1980 y 
1990, se han obtenido suficientes datos para afirmar que existe una correlación 
significativa entre la exposición al material particulado atmosférico y diversos 
efectos adversos sobre la salud (Dockery y Pope, 1996; Zhengmin, et al., 2007). 
Según investigaciones, las partículas (PM10) se pueden absorber fácilmente en el 
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cuerpo humano por inhalación (Kim, et al., 2009). Sin embargo, la acumulación de 
estas partículas contribuyen al estrés en el sistema pulmonar, inflamaciones, 
arteriosclerosis y riesgo de enfermedades isquémicas del corazón (Pope, et al, 
2006). Algunos efectos relacionados con la alta deposición en el área nasal puede 
relacionarse con enfermedades respiratorias como rinitis, alergia, entre otras 
infecciones (Swift, 1995). 
En Colombia, el estudio efectuado por Solarte et al., (1999), determinó una 
asociación significativa entre el incremento en la concentración másica de material 
particulado en el aire y el aumento en el número de consultas por enfermedad de 
vía aérea superior en menores de 14 años, basado en datos de los hospitales de 
los barrios Venecia, Bosa y Trinidad Galán, en Bogotá Colombia. El estudio 
predice, a partir de sus resultados, que una disminución de PM10 en 10pg/m3 
produciría una disminución del 17% en el número de consultas por síntomas de 
enfermedades respiratorias. Adicionalmente identifica subgrupos de poblaciones 
de niños, adultos mayores y personas con enfermedades cardiacas, pulmonares y 
diabéticas, identificados como potencialmente susceptibles a la alta interacción del 
material particulado (Johnson, et al., 2006). Además de los efectos a la salud el 
material particulado causa efectos directos e indirectos sobre los ecosistemas. 
Cuando las partículas se depositan sobre la superficie terrestre, las 
concentraciones de metales presentes en el material particulado pueden afectar 
las características edáficas e inhibir funciones, tales como la toma de nutrientes 
por parte de las plantas. Asimismo, la deposición del material particulado 
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atmosférico puede suponer la acidificación y eutrofización de suelos y aguas 
superficiales, lo cual a su vez puede repercutir sobre la composición de las aguas 
subterráneas (Viana, 2003). 
Para la medición de las concentraciones de material particulado en suspensión se 
pueden emplear equipos medidores de partículas suspendidas totales (PST), 
denominados medidores de alto volumen (Hi-Vol), y equipos para la medición de 
partículas respirables, o medidores de alto volumen PisAio. Los equipos PST 
permiten colectar partículas hasta de 100 u, dentro de las cuales se encuentran 
partículas respirables y no respirables; las respirables son aquellas que logran 
pasar el tracto respiratorio penetrando en los alvéolos pulmonares. De igual forma 
los muestreadores de P15/110 miden exclusivamente todo el material respirable, 
establecido con tamaño de partícula menor que 10p (Saldarriaga, et al., 2004). 
El análisis de los datos de PM10 y PST, con el estudio de las series de tiempo, 
permite entender las tendencias observadas en las concentraciones de material 
particulado medidas en tiempo real. Este tipo de ejercicio permite apreciar la 
variabilidad de las condiciones a las cuales se encuentra sujeta la población que 
vive y transita en lugares cercanos a las zonas de estudio, además, permite 
conocer en que épocas del año las concentraciones de material particulado son 
más o menos elevadas, así como presumir la causa de esos aumentos y 
descensos de concentración (Behrentz, et al., 2006). 
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La variación temporal de las concentraciones de PM10 y PST en el aire se puede 
analizar teniendo en cuenta los factores que inciden notablemente en la 
variabilidad. Viana (2003), determinó la variación de los niveles de partículas en 
las series temporales, con el fin de identificar los periodos con máximos niveles de 
PST y PM10, lo realiza con base en una obtención de un inventario de las 
emisiones locales en el entorno de cada estación, a una correlación entre las 
series temporales de niveles de partículas en cada estación, a las condiciones 
meteorológicas y a la asignación de máximos puntuales de partículas. Lee et al., 
(2006), y Hoffmann et al, (2008) realizan la variación temporal durante los periodos 
de las tormentas de arena en Asia en Korea e Inner Mongolia respectivamente, en 
el cual se observa el comportamiento de material particulado antes, durante y 
después del evento natural. Roosli et al., (2000) realizan un análisis de variación 
temporal con base en los días de las semanas, diferenciando fines de semana y 
días laborales, en el cual mira la variación en términos de la influencia de las 
actividades humanas en cada uno de estos días. 
Santa Marta es uno de los principales destinos turísticos del país, posiblemente 
presenta problemas en cuanto a la calidad del aire, incentivada por la actividad de 
manejo de carbón en tres puertos carboníferos. El transporte terrestre del mineral, 
que es traído por camiones y trenes desde las minas hasta las zonas portuarias 
dispersa parte del material de carga dejando residuos de carbón en las vías. Otras 
fuentes fijas que podrían influir en el aumento del material particulado en la 
atmosfera de la cuidad, son los aerosoles marinos, la erosión eólica de los cerros 
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de la cuidad y las actividades desarrolladas en las canteras. El incremento en el 
uso de motocicletas como medio de transporte urbano por la generación del 
fenómeno del mototaxismo, y el incremento en el uso de la gasolina de 
contrabando, serian otras posibles causas del deterioro a la calidad del aire.de la 
ciudad. 
33 
4 ESTADO DEL ARTE 
La preocupación por el deterioro de la calidad del aire, ha llevado a los 
investigadores a estudiar más a fondo el comportamiento de los contaminantes 
atmosféricos y la forma como éstos pueden ocasionar daños a la salud de las 
personas. El incremento de las industrias, las fuentes móviles, las explotaciones 
mineras a cielo abierto entre otras actividades han propiciado que día a día, se 
emita una mayor cantidad de material particulado en el aire, el cual podría afectar 
a la población. EL interés de implementar nuevas alternativas de control por parte 
de los gobiernos, las cuales buscan mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, 
con ello se ha permitido el desarrollo de la investigación y el financiamiento de 
proyectos que permitan conocer el estado de estos contaminantes dañinos a la 
salud. Aunque Santa Marta no es una ciudad industrializada, en los últimos años 
se ha visto afectada por el incremento de actividades portuarias relacionadas con 
el manejo y transporte de carbón, por lo tanto se puede presumir, que existe un 
grave deterioro al aire que se respira. 
En lo referente a la variación temporal de la concentración de partículas en el aire, 
se han realizados numerosos estudios sobre la variación temporal alrededor del 
mundo. Durante el período del 2000 hasta el 2003 en Dhaka, la capital de 
34 
Bangladesh, se realizó un estudio para determinar la variación temporal de la 
concentración de PM10 en periodos meteorológicos muy marcados con 
temperaturas y humedad alta casi todo el año, además de la variación clara de la 
precipitación; se ubicaron dos estaciones de monitoreo de la calidad del aire, en 
donde se realizó una comparación de la concentración de PM10 entre las dos 
zonas de estudio, las cuales se diferencian significativamente en términos de 
trafico de flujos vehiculares. Como resultado del estudio expuesto, se 
implementaron medidas de control que permiten una tendencia decreciente del 
material particulado dadas a las políticas de disminución de emisiones aplicadas 
por el gobierno de Dhaka. El análisis de los patrones temporales y espaciales de 
los datos del material particulado, son importantes para la identificación de las 
fuentes de contaminación. Por otra parte, la consideración de las escalas 
espaciales y temporales ayudan a centra la gestión estratégica para mitigar los 
efectos producidos por el material particulado (Begum, etal., 2006). 
Estudios de las concentraciones de PM10 realizados en el área metropolitana de 
Helsinki (Finlandia) durante el período de 1997 a 1999, en el cual cinco estaciones 
de muestreo permitieron el análisis de la concentración del material particulado, en 
términos de parámetros meteorológicos relevantes. Las variables consideradas 
incluyeron la velocidad del viento, la temperatura ambiente, la humedad relativa y 
presión atmosférica. Las concentraciones de PM10 mostraron una clara variación 
diurna durante Marzo de 1998 la cual se le atribuye claramente a las condiciones 
de alta presión atmosférica, bajas temperaturas ambientales y velocidades del 
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viento. Se determinó como fuente principal de emisión, la que proviene de tráfico 
vehicular, por emisión directa y resuspensión (Pohjola, et al., 2002). 
En Austria, se midieron los niveles de PST y de PM10, con el fin de calcular la 
variación temporal; se monitorearon cuatro sitios del país, ubicados tres en zonas 
urbanas y uno en zona rural, durante un período de un año, los datos obtenidos 
son comparados con otros. Dicha investigación mostró que las fracciones de 
material particulado en patrones simultáneos, sea en áreas rurales o urbanas, 
están denominados por fuentes similares a lo largo del alcance de la emisión, y 
además están vinculados con el transporte de masa de aire, así como las 
condiciones climáticas. No obstante, la relación promedio del material particulado, 
no es muy diferente los diversos sitios y estaciones del año comparados con otros 
estudios europeos, resaltando una concentración mayor en las temporadas de 
invierno en las áreas urbanas (Gomiscek, et al, 2004). 
En Latinoamérica pocos son los estudios realizados con el fin de conocer y 
determinar la calidad del aire. Un estudio realizado en la ciudad de Chillan en 
Chile, explica que la atmósfera respirable de esta ciudad es deteriorada por 
causas antropogénicas Con relación a la variabilidad temporal de la 
contaminación aérea de la ciudad de Chillan, las mayores concentraciones de 
material particulado se producen en los meses de invierno, el PM10 fue un 40% 
mayor, en los días laborales (lunes a viernes) que durante los fines de semana, 
reflejando la influencia de la actividad antrópica, como el tráfico, la construcción y 
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los procesos industriales, que generalmente son mayores en los días hábiles. 
(Celis, et al., 2007). 
En Colombia se puede establecer, que la problemática de calidad del aire en el 
país se presenta en algunas regiones, y a su vez, en unas localidades o zonas 
específicas de éstas. Los niveles de PST y Philo, presentan concentraciones que 
sobrepasan los estándares nacionales de calidad del aire en las principales 
ciudades del país (IDEAM, 2005). Un análisis de los registros de calidad del aire 
de la red de monitoreo de la ciudad de Bogotá muestra de forma cuantitativa que 
para contaminantes como óxidos de azufre y de nitrógeno, así como para 
monóxido de carbono, la ciudad de Bogotá, no presenta en la actualidad un 
problema significativo de contaminación del aire, mientras que las concentraciones 
atmosféricas de material particulado en la dudad tienden a encontrarse muy por 
encima de los niveles sugeridos por las normas de calidad del aire nacionales 
(Gaitán, et al., 2007). 
Actualmente, la dudad de Santa Marta cuenta con la red de monitoreo de la 
caridad del aire, de la Corporación Autónoma Regional del Magdalena 
(CORPAMAG), la cual inicialmente tenía como único objetivo ayudar y 
complementar las deficiencias que presentaba la red operada por los puertos al 
pasar el tiempo, el objetivo de la red fue variando ampliamente y se convirtió en 
una red de vigilancia y prevención que evalúa la calidad del aire, las tendencias y 
los cambios en éste, teniendo en cuenta emisiones. Asimismo se implementó el 
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análisis del contenido de los filtros.. En la capital del Magdalena, la única fuente de 
información de los datos existentes sobre material particulado son los de la base 
de datos de COPRAMAG, pues no hay un gran número de estudios referidos que 
muestren datos y análisis sobre tal asunto. Aun así, se pueden resaltar dos 
investigaciones realizadas sobre el material particulado, su composición, su 
concentración y la distribución espacial y temporal. El primero realizado por García 
et al., (2006), entre febrero del 2004 y marzo del 2005, condujo una investigación 
con el objeto de encontrar la variación temporal y espacial de la concentración de 
material particulado en el área urbana de la ciudad, encontrando niveles 
preocupantes en la concentración de material particulado (García, et al., 2006). 
Otro estudio registra la composición y las concentraciones promedios (p/m3) de 
material particulado suspendido en el aire de un sector correspondiente al área 
urbana de la ciudad de Santa Marta, utilizando el método gravimétrico con un 
equipo de muestreo de alto volumen para cuantificar la concentración y la 
difratometría de Rayos X, para determinar el carbón mineral que constituye al 
material particulado destacando la presencia de mineral de combustión, halita, 
cuarzo, feldespato y arcillas. Las concentraciones promedios oscilaron entre 91.48 
y 165.63 pg/m3 durante los meses de Julio a diciembre de 2002 (Manjarrés, et al., 
2002). 
La revisión de estudios nos permite analizar la metodología propuesta por los 
autores en sus investigaciones realizadas, observando claramente las tecnologías 
aplicadas y la forma en cómo se obtienen, analizan e interpretar los datos 
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obtenidos. Para la localización de los sitios de muestreo, Viana (2004), tiene en 
cuenta factores diferenciadores entre las distintas regiones relacionadas con 
aspectos como factores macro y micro-climático, frecuencia y volumen de 
precipitación, focos de emisión naturales y antropogénicas, cercanía a focos 
industriales, y los diferentes tipos de vehículos que existen que emitan emisión. 
García et al., (2006), utilizó el método de la esfera de influencia, el cual incluye 
mediciones de campo y el uso de modelos de emisión y dispersión; de esta forma 
determina los puntos representativos de muestreo. Algunos autores como, Monn 
et al., (1995), escogen los sitios para muestrear teniendo en cuenta el tipo de zona 
(urbana o rural). Rojano et al., (2008), tiene en cuenta para la ubicación de sitios de 
monitoreo, los gastos económicos que esto implica, por lo tanto en su 
investigación aplica un procedimiento lógico con la finalidad de facilitar la selección 
de un único sitio para el monitoreo atmosférico de partículas suspendidas totales. 
Para ello, realizó un inventario de las fuentes de emisión de partículas con 
diversos grados de contribución, con dicha información y los factores de emisión 
desarrollados por la EPA, determina las diferentes tasas de emisión, que usadas 
conjuntamente con las condiciones meteorológicas prevalecientes y el nomograma 
de Tumer, permite determinar la localización individual óptima para la evaluación 
de los niveles de PST. 
Karen et al., (2008) selecciona los sitios de muestreo atendiendo a los criterios de 
ubicación consignados en la NTC 3704, para obtener unos datos de calidad de 
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aire representativos. Los equipos de muestreo los ubica teniendo en cuenta, los 
parámetros técnicos, criterios de seguridad, accesibilidad y suministro de energía. 
Por otro lado, en cuanto a la metodología utilizada para la medición de material 
particulado, Autores como Liew et al, (2009) mide las concentraciones de PMia en 
Malasia usando un monitor de rayos masa (BAM-1020) fabricados por Met-One 
Instruments Inc. A diferencia de Monn et al., (1995) quien determina la 
concentración de PMio, usando un impactador de cascada de bajo volumen 
sharpcut, (MEM: monitores micro ambientales), los cuales fueron desarrollados en 
la escuela pública de salud de Harvard, para medir PST usaron medidores tipo 
(High-Vol) Digital, atenuación beta (FAG, monitor continuo) y un tapered element 
oscillating microbalance (TEOM). Para el muestreo de material particulado, 
autores como Querol et al., (2008), García et al., (2006), Begum et al., (2006), 
Pohjola et., al (2002), Saldarriaga et al., (2004) implementan el uso de equipos de 
medición en base al estándar EPA 40 cfr. Pt. 50 App. B, en que se hace pasar una 
cantidad medida de aire a través de un filtro de fibra de vidrio durante 24 ± 1 
horas, a una velocidad relativamente alta y un caudal determinado por el equipo. 
Para el análisis estadístico de los datos, la interpretación de las variaciones 
temporales de las concentraciones de material particulado y la evaluación de la 
existencia de diferencias significativas entre las concentraciones de Pfvlio y PST 
entre dos estaciones, García et al., (2006) sugiere realizar el test de Student para 
examinar la presencia de diferencias entre más de dos medias, generalmente se 
usa la ANOVA, el test de normalidad Shapiro-Wilk y el test de homogeneidad de 
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varianzas de Levene. Si el ANOVA arroja diferencias estadísticamente 
significativas, se emplea el post-test de Newman Keuls (SNK) que compara entre 
cada par de grupos de datos. Utiliza el análisis de correlación lineal de Pearson 
para establecer la asociación entre PMio y PST. Quian et al. (2007), implementa 
para el análisis de datos el modelo de distribución variable de poisson. 
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5 OBJETIVOS 
5.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la variación temporal de la concentración de la fracción respirable PM10 
y Partículas Suspendidas Totales PST del material particulado en el aire de la 
ciudad de Santa Marta. 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar la concentración de PM-i0 Y partículas PST por medio de la medición 
directa del material particulado en la ciudad de Santa Marta. 
Analizar los niveles de concentración del material particulado (PM10 y PST) 
suspendido en la atmosfera de la ciudad de Santa Marta. 
Identificar los factores que inciden en la variación temporal de la concentración de 
PMio y PST del material particulado suspendido en el aire de Santa Marta. 
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6 METODOLOGÍA PROPUESTA 
6.1 FASE DE MEDICIÓN 
6.1.1 Localización de las Estaciones de Muestreo. 
Las estaciones de muestreo donde se realizaron las mediciones de PM10 y PST, 
se escogieron teniendo en cuenta estudios previos realizados por García et al., 
(2006), los cuales fueron referencia para la metodología del proyecto de 
investigación de COLCIENCIAS ejecutado por el grupo de investigación de la 
universidad del Magdalena, Control de la Contaminación Ambiental, denominado 
Variación espacial y temporal de la concentración de la fracción respirable y 
partículas totales del material particulado suspendido en el aire de la ciudad de 
Santa Marta, del cual se origina la presente investigación. El área de estudio fue 
dividida en celdas de 1 x 1 Km tomando como centro el punto de coordenadas 
(987082, 1734524). En el centro de cada celda se presumió la prelocalización de 
las estaciones de monitoreo. Para cada celda y mediante simulaciones efectuadas 
con el Industrial Sources complex (ISC) se determinaron las concentraciones a 
una altura de 3 metros sobre el piso, para cada una de las condiciones de 
estabilidad. A partir de estas simulaciones se tomaron cinco sitios en la ciudad de 
Santa Marta para ubicar los equipos de medición (Ver Figura 1). La distribución e 
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instalación de los equipos en cada una de las estaciones de monitoreo se 
efectuaron siguiendo lo planteado por García et al., (2006), usando el modelo 
Averange Rank from Model Data para definir las estaciones de monitoreo, este 
modelo establece el ranking de importancia de las concentraciones de PST 
determinadas mediante el modelo de dispersión; el cual fija el orden de 
importancia frente a la magnitud de la concentración promediada geométricamente 
para cada estación de prelocalización. No obstante, ademas de las 
determinaciones previas de dicha investigación, se tuvieron en cuenta sitios para 
la ubicación de las estaciones, los cuales estuvieran en cercanía con fuentes 
directas de emisión de material particulado, o áreas de gran flujo vehicular 
presentes en áreas urbanas de la ciudad. En la Tabla 1 se observa información 
complementaria sobre las estaciones de monitoreo y en las figuras de la 2 a la 6 , 
se muestran los sitios de monitoreo. 
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Figura 1. Distribución y localización de estaciones de muestreo en la ciudad 
de Santa Marta (Colombia) 
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Figura 2. Localización de los equipos muestreadores de alto volumen para 
PST y PM10 en la estación EM01 
Fuente: Fotos de teelstas 
 
  
Figura 3. Localización de los equipos muestreadores de alto volumen para 
PST y PMio en la estación EM02 
Fuente: Fotos de festinas 
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Figura 4. Localización de los equipos muestreadores de alto volumen para 
PST y PMio en la estación EM03 
Fuente Fotos de tenistas 
Figura 5. Localización de los equipos muestreadores de alto volumen para 
PST y PMio en la estación EM04 






Figura 6. Localización de los equipos muestreadores de alto volumen para 
PST y PM10 en la estación EM05 
Fuente: Fotos de teslates 
6.1.2 Medición de Material Particulado 
Para la medición del material particulado se emplearon Muestreadores de alto 
volumen (Hi-Vol) para PST y PM10. El método de muestreo para la fracción PST 
seguido, corresponde al estándar EPA 40 dr Pt. 50 App. mientras que para PM10 
 
se observó el estándar EPA 40 cfr Pt. 50 App. 
6.1.2.1 Equipos y Medición de PST. 
Para medir PST se usaron equipos marca Graseby, los cuales consisten, en una 
bomba que succiona un volumen de aire que varía entre 1,12 a 1,70 m3/min, 
1  Apoendix B to Part 50 -- Reference Method for the Determination of Suspended Particulate Matter in the 
Atmosohere (Hiah-Volume Methodl Disponible en 
http://www.setonresourcecenter.com/CFR/40CFR/P50 000.HTM (consultado Noviembre 29 de 2010) 
2 Apoendix J to Part 50 -- Reference Method for the Determination of Particulate Matter as PM10 in the 
Atmosphere Disponible en http://www.setonresourcecenter.com/CFRMOCER/P50 000.HTM (consultado 
Noviembre 29 de 2010) 
48 
durante 24 horas al interior de una caseta de protección. El medidor de alto 
volumen dispone de un portafiltros, un flujómetro sencillo incorporado a la derecha 
del motor y un controlador de tiempo. En este método se hace pasar una cantidad 
medida de aire a través de un filtro de fibra de vidrio durante 24 ± 1 horas, período 
nominal de muestreo, a una velocidad relativamente alta, el caudal del equipo de 
muestreo y la geometría del protector o cubierta favorece la colección de 
partículas, a velocidades del aire entre 1,3 y 4,5 m/seg (3 a 10 mph), con 
diámetros máximos entre 25 y 50 pm (diámetro aerodinámico), dependiendo de la 
dirección del viento. Los filtros están especificados para que tengan eficiencia de 
colección mínima de 99% para partículas de 0,3 pm. El filtro es pesado (después 
de equilibrar la humedad por desecación) antes y después de la colección de 
material particulado, cuya masa se obtiene por diferencia. El volumen de aire 
recogido es determinado a través de la medición del caudal y el tiempo de toma de 
muestra, corrigiéndolo para las condiciones estándar de 25 °C y 101,3 kPa. El 
intervalo de aplicación del método es de 2 a 750 pg/m3 normal. El límite superior 
está determinado por el punto al cual el equipo de muestreo no puede mantener el 
caudal específico, debido al aumento de la caída de presión del filtro cargado. El 
límite inferior está dado por la sensibilidad de la balanza (García, et al., 2006). 
6.1.2.2 Equipo y Medición de PlIlko 
Para medir PM10 se emplearon equipos muestreadores de alto volumen S3000, 
que consisten en una bomba que succiona un volumen de aire de 67,8 m3/h, 
durante ±24 horas, al interior de una caseta de protección. El medidor de alto 
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volumen dispone de una porta filtros y una pantalla digital que permite verificar 
temperatura, presión barométrica y flujo de medición en tiempo actual. El equipo 
permite recolectar partículas hasta 10 micrones (PM10). Un muestreador arrastra 
aire ambiente a una velocidad de flujo constante hacia una entrada de forma 
especial donde el material particulado se separa por inercia en uno o más 
fracciones dentro del intervalo de tamaño de P15/110. Cada fracción se recolecta en 
un filtro separado en un período de muestreo específico. Cada filtro se pesó 
(después de equilibrar la humedad), antes y después de usarlo para determinar el 
peso neto (masa) ganado debido al Prk/ho colectado. El volumen total de aire 
muestreado, corregido a las condiciones de referencia (25 °C, 101.3 KPa), se 
determina a partir de la velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo. La 
concentración másica de PIV110 en el aire ambiente, se calcula como la masa total 
de partículas recolectadas en el intervalo de tamaño de P1V110 dividido por el 
volumen de aire muestreado y se expresa en microgramos por metro cúbico 
estándar pg/(m3 std). Para muestras de PIVIlo recolectadas a temperaturas y 
presiones significativamente diferentes de las condiciones de referencia, las 
concentraciones corregidas, algunas veces difieren sustancialmente de las 
concentraciones reales (en pg/m3 real), particularmente a grandes elevaciones. 
Aunque no es requerido, la concentración real de P15/110 puede calcularse a partir 
de la concentración corregida, usando la temperatura ambiente y la presión 
barométrica promedio durante el período de muestreo (García et al., 2006). 
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6.1.2.3 Materiales 
Dentro de los materiales se utilizaron: Filtros micro fibra de alta pureza 
(Whatman® QMA, 8"x10"), balanza analítica con un mínimo de resolución de 
0.1mg y precisión mínima de 0,5 mg, pinzas de punta liza para el manejo de filtros, 
foliador en caso de uso de filtros no rotulados, papel aluminio para el resguardo de 
los filtros muestreados, campana desecadora con desecante (tipo sílice gel o 
drierite) con indicador de humedad. Insumos para resguardo, traslado y 
manipulación de los filtros (bolsas plásticas con cierre hermético o equivalente 
(30x30cm), sobres papel kraft, cintas de rotulación, lápices indelebles, planillas de 
reporte de ten-eno, guantes antiestáticos libres de polvo y papel). 
6.1.3 Período y Frecuencia de Muestreo 
Las mediciones se ejecutaron durante una año completo de observación (12 
meses) para obtener al final del muestreo 118 muestras de PM lo y 118 de PST 
para cada estación. La información de calidad del aire de doce meses, fue 
recolectada en el proyecto llamado "Variación espacial y temporal de la 
concentración de la fracción respirable y partículas totales del material 
particulado suspendido en el aire de Santa Marta" (García, F. et al., 2009). 
6.1.4 Medición de Parámetros Ambientales. 
Para la determinación de los factores que pueden incidir en la variación temporal 
de PM10 y PST, con la base de datos que registra el IDEAM, se obtuvieron los 
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requeridos de los factores climatológicos y meteorológicos, para el período de 
muestreo. Los datos que se necesitaron fueron: velocidad y dirección de los 
vientos, temperatura, precipitación, humedad relativa, evaporación y brillo solar. 
6.1.5 Procedimiento de calibración de equipos. 
El procedimiento de calibración usado, relaciona las tasas de flujo conocidas (Qa 
determinadas por el orificio de transferencia normal) con la relación de presión de 
estancamiento y la presión barométrica (P1/Pa). La presión de estancamiento (P1) 
es la presión del aire dentro del muestreador en el área justo bajo el filtro. Los 
muestreadores con controlador de flujo volumétrico (VFC) tienen un puerto de 
presión de estancamiento a través del cual puede medirse dicha presión. 
Se registró en el formato de calibración el lugar, la fecha y el responsable 
de la actividad. 
Se registró la temperatura ambiente promedio y la presión barométrica 
promedio en la cercanía del equipo muestreador. 
 
Se instaló el kit de calibración ( antes de esta actividad se inspeccionaron 
todos los empaques y sellos, con el objeto de reemplazar aquellos que 
parecieron dudosos). Se verificó que las tuercas estuviesen aseguradas 
uniformemente en las esquinas alternas para alinear y asentar el empaque 
correctamente. 
Se encendió el equipo y se dejó operar por lo menos dos minutos para 
restablecer el equilibrio térmico. Ampliando la abertura en la placa de 
resistencia variable, se encontró un valor de tasa de flujo de calibración. 
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Se ajustaron las escalas corredizas de los manómetros (uno para el orificio 
y otro para el equipo), de modo que sus líneas de cero estén en el fondo de 
sus meniscos. 
Se apagó el equipo y se conectó el manómetro diferencial con rango de O — 
16 in de agua a la toma de presión del orificio. 
Se conectó el manómetro diferencial con rango de O — 36 in de agua al 
puerto de presión de estancamiento, asegurándose que un lado de cada 
manómetro esté abierto a la presión atmosférica. 
Se encendió el equipo y se permitió que se calentase a la temperatura de 
operación (3 a 5 minutos). 
Se leyó y registró la caída de presión a través del orificio de transferencia 
normal (Al-120) en in de agua, al igual que el valor de la presión de 
estancamiento (APstg), para convertir esta última, de pulgadas de agua a 
pulgadas de mercurio se usó la siguiente ecuación. 
mm Hg = 25,4 ( in H20/13,6) (1) 
Los anteriores pasos fueron repetidos para las diferentes posiciones (cinco 
en total) del plato de resistencia, desde una mínima hasta una máxima 
abertura. 
Se graficaron los datos de calibración. La gráfica fue realizada en campo 
con la ayuda de un computador portátil y el empleo de una hoja de cálculo 
en Excel. 
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Se apagó el equipo y se retiró el kit de calibración y posteriormente se 
instaló un filtro limpio, se encendió el motor permitiendo que el quipo se 
caliente a la temperatura de operación y se registró la lectura del valor de la 
presión de estancamiento (APstg) convertida a mm Hg, valor utilizado más 
tarde para calcular la rata de flujo operativa del equipo. 
Se calculo el caudal real a través del calibrador para cada punto utilizando 
la siguiente ecuación: 
.s 
daH20 (+910  — 
Qa(orif icio) m (2) 
Donde: 
Qa(orif icio) = Caudal real a través del calibrador (m3/min). 
AH20 = Caída de presión a través del orificio calibrador (in de agua). 
Pa = Presión barométrica ambiente durante la calibración (mm Hg). 
Ta = Temperatura ambiente durante la calibración (K). 
m = Pendiente de la relación de calibración del orificio (Si es PIVI10, a 
condiciones reales). 
b = Intercepto de la relación de calibración del orificio (Si es PIN10, a 
condiciones reales) 
Se calculó y registró el valor de la presión de estancamiento absoluta, P1 
para cada punto de calibración: 
= Pa APstg 
Donde: 
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P1  = presión de estancamiento absoluta, mm Hg 
Pa = presión barométrica ambiente, mm Hg 
APstg presión de estancamiento relativa, mm Hg 
Se calculó y registró la relación de presión de estancamiento: 
Relación de presión de estancamiento = 
Pa 
Se trazaron en una hoja de cálculo, el gráfico de las tasas de flujo 
calculadas para el orificio de transferencia normal Qa(orificio) en el eje x, 
versus las correspondientes relaciones de presión de estancamiento Pl/Pa 
en el eje y Se trazó una curva con los datos teniendo cuidado de extrapolar 
cuando se requiera para que la curva incluya el rango de flujo aceptable. 
Se determinó el caudal real del equipo (Qa (muestreadoo ) Utilizando la tabla de 
calibración del equipo (Look Up Table). Para hacerlo se entró en la tabla 
con el valor de la temperatura ambiente (Ta) y con la relación de presión de 
estancamiento (Pl/Pa). 
Se calculó la diferencia porcentual entre varios de los caudales calculados 
Qa(orificio) y Qa(muestreador) a partir de la Look up table usando la 
siguiente expresión: 
% dif — t[Qa(muestreador) — Qa(orificio)1/Qa(orificio)) * 100 
Donde: 
Qa(orificio) =  Caudal real a través del calibrador (m3/min). 
Cla(muestreacior) = Caudal real del equipo (m3/min). 
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Se verificó que el porcentaje de diferencia presentará valores inferiores a ± 
4% para que la calibración de fábrica sea válida 
Se verificó la rata de flujo normal de operación del muestreador con la rata 
de flujo de diseño (1.13 ma/min); cuidando que el porcentaje de diferencia 
presentara valores inferiores a ± 10%, y preferiblemente inferior a ± 7% con 
el fin de permitir variaciones en la temperatura ambiente. 
6.2 FASE DE ANÁLISIS 
6.2.1 Cálculo de la Concentración. 
El cálculo de concentración de partículas en los muestreos de PM10 y PST 
volumétrico es el siguiente: 
Los datos a obtener en los muestreos son: tiempo inicial, tiempo final, peso inicial 
(g), peso final (g), caída de presión inicial ("H20), caída de presión final ("H20), 
temperatura (°C), 
Procedimiento 
Se calcula una relación de presión, así: 
Po Pf 
Pa — 1 Pa 
Donde: 
Po/Pa: Relación de presiones 
25 4 Pt = = ("H20) * = mmHg 2 13,6 
Pa: Presión barométrica promedio para el sitio de muestreo 
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Con la relación de presiones PJP, y el promedio de temperatura del lugar de 
muestreo, se busca en las tablas del catálogo del equipo el caudal C),(m3/min). 
Con el caudal Qa, se calcula el caudal estándar astd, a condiciones de temperatura 
y presión local. 
Pa Tstd Qstd = Qa * * 
2 mi Ta 
Donde: 
Qstd: Velocidad de flujo promedio a condiciones de referencia(m3/min.) 
Qa: Velocidad de flujo promedio a condiciones ambientales (m3/min.) 
Pstd: Presión normal, definida como 101.3 KPa 0 760 mm Hg. 
Pa: Presión barométrica promedio para sitio de muestreo. 
Tstd: Temperatura normal. 
Ta: Temperatura promedio ambiente. 
Se calcula el volumen de aire muestreado: 
V = Qstd * t 
.V: volumen de aire muestreado en (m3)  
Qstd :velocidad del flujo normal promedio (m3/min) 
t: tiempo total de muestreo (mm) 
Cálculo de la concentración de partículas, según sea el caso PMio Y 
volumétrico): 
c = 





C: concentración volumétrica del material particulado (pg /m3) 
Wf: Peso del filtro después del muestreo (g) 
W: peso inicial del filtro limpio (g) 
V: volumen de aire muestreado, convertido a condiciones normales, m3 
106: conversión de g a pg 
6.2.2 Análisis de Datos e Interpretación 
La tabulación de los datos se llevó a cabo por medio del empleo del Statgraphics, 
para el análisis estadístico de los datos. Para la interpretación de las variaciones 
temporales de las concentraciones de material particulado y la evaluación de la 
existencia de diferencias significativas entre las concentraciones de PisAlo y PST 
entre las estaciones, se emplearon técnicas de análisis estadístico multivariado. 
Para examinar la presencia de diferencias entre más de dos medias, se utilizó 
ANOVA, antes del análisis se aplicó el test de normalidad Shapiro-Wilk y el test de 
homogeneidad de vahanzas de Levene. Para encontrar los períodos de variación, 
se uso la técnica de clasificación análisis de cluster, mientras que las causas de 
variación se identificaron mediante la aplicación de la técnica de análisis de 
componentes principales. Igualmente se utilizó el análisis de correlación lineal de 




7.1 VARIABLES METEOROLÓGICAS DURANTE LA EJECUCIÓN DE LOS 
MUESTREOS 
Las variables meteorológicas utilizadas fueron temperatura (°C), humedad relativa 
(%), dirección (°G) y velocidad del viento (m/s), brillo solar (horas), evaporación 
(mm) y precipitación (mm). Las cuales se relacionan en la Tabla 2. 
Tabla 2 Variables meteorológicas durante la realización de los muestreos de 



























10/08/2009 27.8 5.2 6.1 83 o 0.7 N 
13/08/2009 28.4 7.6 5.6 80 0 1.1 N 
17/08/2009 26.7 5,9 4.2 81 0.6 0.3 NW 
21/08/2009 26.8 5.4 4 82 6.8 1 NW 
25/08/2009 27.4 6.3 4.5 79 2.4 0.2 NW 
28/08/2009 27.2 6.1 0 76 26.5 1.9 SW 
31/08/2009 28.6 7.3 5.1 77 1.4 0.8 N 
03/09/2009 29.3 7.5 9.9 75 0 5.8 S 
06/09/2009 29 7 5.5 78 o 0.5 N 
09/09/2009 29.2 6.5 5.7 77 0 0 SW 
12/09/2009 29.3 7,7 4.8 74 0 0.5 W 
15/09/2009 29.1 7.6 5.6 76 0.6 0.2 N 
18/09/2009 27.3 4.4 1.3 81 0.7 0.3 N 
20/09/2009 27.1 1.7 3.1 76 o 1 N 
21/09/2009 28.8 7.1 5.9 77 0.2 0.8 S 
24/09/2009 27.9 8 5.1 77 o 1.8 W 




















30/09/2009 219 4 2.5 0 0 0.6 N 
03~09 28.2 2.8 3.8 84 0 0.6 SE 
06/10/2009 27.8 9.3 5.9 81 0 0.4 N 
09/10/2009 28.4 5.8 4.9 81 o 113 N 
12/10/2009 26.4 6.7 3.8 ss 13.8 0.1 s 
15/1012009 2.8 5.8 4.5 75 o 2 SW 
18/10/2069 28.3 7.6 4.4 77 o 0.4 s 
21/10/2009 28.1 6.3 3.6 82 0 0.7 W 
24/10/2009 28.5 9.2 4.6 81 o 0.6 s 
27110/2009 29.1 9.8 6.9 72 0 1.2 N 
30/10/2009 28.1 8.4 4.1 78 1.1 0.5 SE 
02/11/2009 27 4.4 2.9 81 7.7 2 S 
05/11/2009 26.9 4.5 3.2 83 0.2 1 SW 
08/11/2009 27.8 7.8 4.4 82 0 0.5 NW 
11/11/2009 28.4 9.7 5.2 79 0 1.5 NW 
14/11/2009 28.2 8.6 4.7 78 0 0.8 W 
17/11/2009 26.6 6.2 37 ea 6.4 0.3 W 
20/11/2009 26.9 5.6 4 83 0.2 0.8 N 
23/112009 27 4.7 2.6 83 0.4 0.5 N 
26111/2009 24.9 0 0.4 86 1 1.4 W 
29/11/2009 27.3 8.9 3.8 84 o 0.4 N 
02/12/2009 27.5 7.5 3.8 80 0 2.1 S 
05112/2009 26.8 9.7 3.6 80 o 1.1 N 
08/12/2009 27.3 1.9 2.6 76 o 0.3 N 
11/12/2009 27.8 9 2.4 77 o 1.5 N 
12/12/2009 26.8 9.7 0 81 o 1.3 N 
14/12/2009 26.9 9.7 5.7 76 0 0.7 N 
15(12/2009 26.8 8.9 5.8 78 o 1 N 
17/12/2009 26.5 8.7 5.3 74 0 2.5 NW 
18/12/2009 26.8 9.8 5.7 74 0 as NW 
20/12/2009 26.1 9.9 5.9 76 0 0.8 N 
21/12/2009 26.3 9.6 4.5 77 0 0.7 W 
23/12/2009 27.2 9.9 6.1 75 o 1.4 s 
24/12/2009 27.5 10 5.1 73 o 113 N 
26/12/2009 27.4 1111 6.3 70 0 1.4 N 
27/12/2009 27.1 9.7 5.4 74 0 0.9 N 



























11/01/2010 27.8 8.7 5.4 71 O 1.1 NE 
14/01/2010 27.5 9.2 6 75 0 1.3 N 
17/01/2010 26.4 8.2 4.9 78 0 1.5 NW 
20/01/2010 27.5 4.8 4 78 0 1.3 N 
23/01/2010 27.4 9.1 5.9 79 0 2 N 
26/01/2010 27.2 9.1 6.4 76 0 2 14 
29/01/2010 28.6 9.8 6 69 0 2.2 N 
01/02/2010 275 10.3 6.7 79 0 1.9 N 
04/02/2010 28.8 8.7 6.8 77 0 2.3 N 
07/02/2010 26.8 10.2 6.7 74 0 2.9 N 
10/02/2010 28.6 10.2 7 69 0 0.8 SW 
13/02/2010 28 9.9 7 67 0 2.6 N 
16/02/2010 27 9.4 7.1 74 0 3 N 
19/02/2010 28 9.5 7 73 0 2.3 N 
22/02/2010 28.8 9.7 7.6 68 0 2.2 N 
25/02/2010 27.4 1.3 5 74 0 2.1 N 
28/02/2010 27.5 6.6 5.8 76 0 2.2 N 
03/0372010 27 1.4 4.2 75 0 0 0 
06103/2010 27 10.2 9 76 0 0 0 
09/03/2010 27.8 9.8 95 61 0 0 0 
12/03/2010 26.5 8.4 7.5 76 0 1.7 N 
15/03/2010 27.2 9.3 6.3 73 0 1.6 N 
18/03/2010 28.4 8.5 5.8 70 0 1.3 NW 
21/03/2010 28 7.6 6.4 77 0 0.6 NW 
24/03/7010 27.7 9.4 8 74 0 0.9 NW 
27/03/2010 29 8.7 6.9 74 0 1.6 N 
30/03/2010 28.8 9.8 7.9 71 0 3.2 N 
02/04/2010 27.9 7.1 6 73 0 1.6 N 
05/04/2010 28.8 10.7 7.4 66 0 1.6 N 
08/04/2010 28.1 8.3 6.3 75 0 1.9 N 
11/04/2010 29.5 9.7 6.4 69 0 1.3 NW 
14/0472010 28.5 10.7 7 73 0 2.3 N 
17/04/2010 28.7 10.5 8.1 74 0 2.1 N 
20/042010 29.4 8.4 6.5 75 0 0.6 N 
23/0472010 29.6 10.9 6.3 73 0 0.6 W 




























02/05/2010 27.9 3.1 4.4 79 0 0.3 W 
05/05/2010 27.9 10.8 6.2 79 0 1.4 N 
08/05/2010 27.8 6.1 5.5 83 0 0.3 W 
11105/2010 29.5 9.3 5.9 73 o 1.8 N 
14/05/2010 29.6 8.1 5 76 0 1.2 N 
17/05/2010 29.1 7.6 4.1 76 0 0.9 N 
20/05/2010 28.8 10.1 6 79 0 2 N 
23/05/2010 30 8.9 6.9 74 0 1.2 NW 
26/05/2010 29.9 10.3 6.2 75 o 0.4 NW 
29/05/2010 29.4 10.1 6.3 74 o 0.8 W 
01/06/2010 27.9 11.1 6.7 69 o 2 N 
04/0612010 30.7 6.6 6.1 70 0 0.5 NW 
07/06/2010 28.3 6.2 3.8 80 o 0.5 SW 
10/06/2010 28.3 0.4 2.8 78 2.8 2.6 S 
13/06/2010 27.1 0.5 23 83 0 1.5 S 
16/06/2010 33 10.5 5.5 73 0 1.2 NW 
19/06/2010 29.6 6.9 4.8 73 0 0.5 W 
22/06/2010 27.7 6 0 81 80.2 1 S 
25/06/2010 28.6 4.9 4.4 79 o 1.1 N 
28/06/2010 27.7 7 4 77 2.9 0.6 SW 
01/07/2010 29 6.9 4.9 78 1.7 0.4 NW 
04/07/2010 28.8 5 3.8 81 0.2 0.2 N 
07/07/2010 28.8 9.2 5 80 0.2 0.4 SW 
10/07/2010 29.3 7.8 4.6 78 1.2 0.8 N 
13/07/2010 29.9 11.1 6 74 0 1.3 N 
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7.2 CONCENTRACIÓN DE PM10 Y PST DURANTE LA EJECUCIÓN DE LOS 
MUESTREOS. 
Los datos de concentración calculados de Inlio y PSI se relacionan en la Tabla 3 
y Tabla 4 respectivamente. 
Tabla 3. Concentraciones de PIV110 /m3 en las estaciones 
FE ._ 
r,  
-tt1R1140 » ., ÜNIMAG ALMENDROS 
06/08/2009 112.00 75.00 51 53 82 
10/08/2009 110.00 45.00 61 35 60 
13/08/2009 103.00 56.00 71 35 57 
17/08/2009 103.00 59.00 76 33 55 
21/08/2009 99.00 68.00 46 42 W 
25/08/2009 110.00 88.00 48 31 81 
28/08/2009 100.00 30.00 54 22 27 
31/08/2009 119.00 44.00 76 58 57 
03/09/2009 104.00 67.00 44 63 80 
06109/2009 130.00 68.00 39 22 71 
09/09/2009 151.00 64.00 41 45 75 
12/09/2009 89.00 56.00 43 35 44 
15090009 99.00 6000 45 60 so 
uvosvzoos 110.00 36.00 88 36 36 
20/09/2009 114.00 35.00 90 25 36 
21/09/2009 112.00 44.00 56 32 43 
24/09/2009 104.00 65.00 57 65 77 
27/09/2009 110.00 34.00 67 65 77 
30/09/2009 91.00 38.00 67 24 45 
03/10/2009 96.00 41.00 63 32 49 
06/100009 110.00 66.00 82 64 81 
09110/2009 97.00 45.00 55 37 41 
12/10/2009 87.00 45.00 58 37 45 
15/10/2009 112.00 33.00 44 33 39 
18/10/2009 99.00 56.00 35 45 52 
21/10/2009 98.00 64.00 47 51 55 
24/10/2009 99.00 50.00 77 50 52 
27/10/2009 109.00 48.00 64 50 47 
30/1012009 67.00 78.00 60 42 77 
02/11/2009 111.00 34.00 70 32 25 




ZALEZA CURINCA ESPA 
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93.00 24.00 47 46 
11/11/2009 91.60 23.00 56 29 45 
14/11/2009 101.00 33130 41 38 35 
17/11/2009 87.00 45.00 32 33 47 
20/11/2009 104.11 43.00 53 41 44 
23/11/2009 135.00 45.00 75 50 49 
26/11/2009 128.00 56.00 37 68 38 
29/11/2009 15200 20.00 36 32 26 
02/12/2009 86.00 84.00 55 24 78 
05/12/2009 107.75 67.00 so 57 90 
08/12/2009 135.00 33.00 71 81 78 
11/12/2009 140.00 33.00 es 59 35 
12/12/2009 121.00 54.00 63 60 36 
14/12/2009 114.62 54.00 63 33 65 
15/12/21309 102.00 34.00 77 33 so 
17/12/2009 114.00 34.00 os 66 56 
18/12/2099 111.00 40.00 97 66 56 
20/12/2009 132.00 40.00 97 36 80 
21/12/2009 104.00 55.00 50 36 80 
23/12/2009 101.35 54.00 so 72 52 
24/12/2009 8900 35.00 53 72 52 
29122009 79.03 32.00 56 37 33 
27/12/2009 132.00 32.00 es 42 33 
30/12/2009 138.00 18.00 101 21 21 
08/01/2010 121.00 18.00 45 25 21 
11/01/2010 125.00 41.00 66 41 41 
14/01/2010 115.00 54.00 35 59 as 
17/01/2010 118.00 62.00 44 ss 76 
20/01/2010 132.00 35.00 54 45 45 
23/01/2010 154.00 45.00 63 ss ss 
26/01/2010 125.00 36.00 94 as 35 
29'01/2010 131.17 5400 36 66 es 
01/02/2010 12003. 87.00 26 72 98 
04/02/2010 117.00 73.00 55 76 76 
07/02/2010 114.00 81.00 44 86 86 
10/02/2010 115.00 33.00 38 34 34 
13/02/2010 145.00 44.00 59 46 46 
16/02/2010 139.00 41.00 71 48 48 














25/02/2010 17100 52.00 87 57 57 
28/02/2010 136.73 44.00 56 62 ea 
03/032010 166.00 4600 39 62 sa 
06/03/2010 132.44 78.00 41 75 63 
09/03/2010 184.00 55.00 29 75 72 
12/03/2010 17100 42.00 43 eo eo 
15/032010 182.00 23.00 40 60 73 
18/032010 121.30 54.00 71 23 Ey 
21/052010 200.00 55.00 63 23 82 
24/03/2010 46.00 55.00 77 78 81 
27/032010 56.00 56.00 72 60 60 
30/03/2010 74.00 34.00 50 43 60 
02/04/2010 81.03 35.00 57 76 76 
0504/2010 57.75 57.00 65 56 se 
08/04/2010 159.00 63.00 79 74 74 
11/04/2010 125.00 56.00 45 70 70 
14/04/2010 E3.00 66.00 42 68 68 
17/04/2010 123.00 45.00 42 53 66 
20/04/2010 56.03 53.00 46 84 64 
23/04/2010 166.00 38.00 74 ss 64 
26/04/2010 109.00 51.00 68 56 53 
29/04/2010 175.00 33.00 40 es 65 
02/04/2010 105.00 24.00 64 se 66 
05/05/2010 117.00 37.00 60 58 58 
08/05/2010 221.00 22.00 70 55 58 
11/05/2010 186.00 33.00 79 52 65 
14/05/2010 104.00 23.00 56 48 46 
17/05/2010 166.00 34.00 56 55 46 
20/05/2010 111.00 35.00 41 51 4.5 
23/05/2010 145.00 54.00 32 38 73 
26/05/2010 116.00 39.00 53 39 39 
29/05/2010 200.00 51.00 75 34 39 
01/08/2010 145.00 67.00 75 30 81 
04/06/2010 111.00 53.00 74 34 55 
07/06/2010 47.00 44.00 58 41 41 
10/06/2010 148.00 51.00 54 as 41 
13/06/2010 173.00 72.00 60 46 66 












22/06/2010 52.00 44.00 101 47 47 
25/06/2010 112.00 51.00 97 52 52 
28/06/2010 67.00 66.00 98 62 62 
01/07/2010 3500 34.130 75 62 58 
04/07/2010 125.00 25.00 108 45 45 
07/07/2010 98.00 33.00 76 49 49 
10/07/2010 78.00 65.00 59 69 69 
13/07/2010 77.03 31.00 103 52 52 








124 124 129 
11/08/2009 225 122 102 55 206 
14/08/2009 134 123 120 93 129 
18/08/2009 145 98 112 136 154 
22/08/2009 133 102 123 75 214 
26/08/2009 145 124 145 107 119 
29/08/2009 156 198 167 146 233 
01/09/2009 157 127 111 188 99 
04/09/2009 238 176 132 219 133 
07/09/2009 240 178 127 163 137 
10/09/2009 236 106 115 143 181 
13/09/2009 178 101 196 130 75 
16/09/2009 166 112 190 134 92 
19/09/2009 164 131 201 119 119 
21/09/2009 175 99 222 185 106 
22/09/2009 165 114 198 60 114 
25/09/2009 156 122 198 138 122 
28/09/2009 119 143 136 157 143 
31/09/2009 129 87 112 160 188 
04/10/2009 129 128 101 188 168 
07/10/2009 166 194 124 181 150 
10/10/2009 136 111 114 141 125 
13/10/2009 126 119 128 178 165 
16/10/2009 146 78 167 165 170 
19/10/2009 135 93 156 214 146 
22/10/2009 154 104 298 96 104 
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176 150 79 164 
31/10/2009 143 139 129 172 140 
03/11/2009 201 58 136 158 69 
06/11/2009 230 111 122 135 111 
09111/2009 135 98 102 50 98 
12/11/2009 132 75 100 55 89 
15/11/2009 156 68 123 66 68 
18/11/2009 143 72 208 58 100 
21/11/2009 150 89 115 112 101 
24/11/2009 196 125 108 104 122 
27/11/2009 186 175 109 142 98 
30/11/2009 215 125 108 100 59 
03/12/2009 223 206 110 69 125 
06/12/2009 198 218 120 123 230 
09/12/2009 225 119 127 264 190 
12/12/2009 203 89 133 86 150 
13/12/2009 190 78 136 91 134 
15/12/2009 187 175 122 133 178 
16/12/2009 188 156 111 143 169 
18/12/2009 178 128 144 163 101 
19/12/2009 200 119 142 123 133 
21/12/2009 202 97 139 103 127 
22/12/2009 223 89 106 122 112 
24/12/2009 234 91 110 139 136 
25/12/2009 160 112 102 110 123 
27/12/2009 132 147 99 60 119 
28/12/2009 189 156 98 69 110 
31/12/2009 201 200 162 68 99 
09/01/2010 210 204 124 125 104 
12/01/2010 185 94 165 100 106 
15/01/2010 175 213 127 83 124 
18/01/2010 180 177 102 90 125 
21/01/2010 182 107 133 89 136 
24/01/2010 202 128 98 242 167 
27/01/2010 245 156 99 123 160 
30/01/2010 210 223 110 121 135 
02/02/2010 178 221 108 108 149 
05/02/2010 179 182 100 141 145 












14/02/2010 222 209 115 175 84 
17/02/2010 205 117 119 219 138 
20/02/2010 202 127 128 148 144 
23/02/2010 210 147 129 241 127 
26/02/2010 256 63 131 155 137 
29/02/2010 225 111 122 177 182 
04/03/2010 301 156 102 178 67 
07/03/2010 203 149 99 169 154 
10/03/2010 260 122 102 149 153 
13/03/2010 299 130 109 158 154 
16/03/2010 256 58 122 149 145 
19/03/2010 285 125 134 119 209 
22/03/2010 288 134 124 127 218 
25/03/2010 302 156 120 126 113 
28/03/2010 300 170 119 176 155 
31/03/2010 211 190 91 170 164 
03/04/2010 204 211 101 154 186 
06/04/2010 303 90 115 167 147 
09/04/2010 772 88 150 107 111 
12/04/2010 185 176 130 121 111 
15/04/2010 205 105 110 114 120 
18/04/2010 221 99 132 151 101 
21/04/2010 243 91 127 69 89 
24/04/2010 246 74 121 113 99 
27/04/2010 242 127 99 110 135 
30/04/2010 256 88 90 96 143 
03/04/2010 287 186 224 145 167 
06/05/2010 203 90 286 129 155 
09/05/2010 313 114 290 119 124 
12/05/2010 269 137 257 123 108 
15/05/2010 278 187 201 113 140 
18/05/2010 363 197 171 134 145 
21/05/2010 301 78 128 122 85 
24/05/2010 286 76 107 145 142 
27/05/2010 186 154 121 155 139 
30/05/2010 355 121 105 226 118 
02/06/2010 222 77 112 211 120 




ZALEZA CURINCA ESPA 
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UNIMAG ALMENDROS 
381 72 86 62 
11/06/2010 278 125 136 50 69 
14/06/2010 255 82 133 68 103 
17/06/2010 279 188 121 78 112 
20/06/2010 267 87 145 45 119 
23/06/2010 237 90 142 69 95 
26/06/2010 302 97 128 141 103 
29/06/2010 300 101 132 113 99 
02/07/2010 208 103 no 111 100 
05/07/2010 245 58 156 114 62 
08/07/2010 301 74 117 87 80 
11/07/2010 198 121 124 96 101 
14/07/2010 234 111 132 157 120 
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8 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
8.1 . CONDICIONES METEOROLÓGICAS DURANTE LAS MEDICIONES. 
8.1.1 TEMPERATURA. 
La temperatura promedio que se presentó durante las mediciones fue de 28 °C. El 
valor mínimo reportado fue de 24.90°C y un máximo de 30.70°C. (Ver Figura 7). 
La cantidad de datos que superan el promedio anual de la temperatura es mayor 
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Figura 7. Variación de la temperatura durante los muestreos de PM10 y PST. 














8.1.2 Humedad Relativa (%). 
La humedad relativa (Figura 8) presentó una variación en el período de muestreo 
de 61% a 86%, con un valor promedio de 76.54%, con base en el promedio anual 
de la humedad relativa el mayor número de datos que supera el promedio anual 
se evidencia en los meses de muestreo correspondientes al período del 2009. 
Prarned0unual 75 994 
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Figura 8. Variación de la humedad relativa durante los muestreos de PKio Y 
PST. 






8.1.3 Evaporación (mm). 
La evaporación varió de 0.4 mm a 9.9 mm, el valor promedio registrado es de 5.21 
mm. (Ver Figura 9). Con base en el promedio anual de la evaporación el mayor 
número de datos que superan este promedio se presentaron en el período de 
muestreo del 2010. 
aromado enuaint man 
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Figura 9. Variación de la evaporación durante los muestreos de PMio y PST. 
Fuente: Elaboración propia. 
8.1.4 Precipitación (mm) 
La precipitación varía de 0.4 mm a 80.2 mm, en promedio se presentó una 
precipitación de 1.34 mm (Ver Figura 10), el mayor número de datos que superan 
este promedio se da durante los primeros meses del período de muestreo de 
2009. Se puede evidenciar que la cantidad de precipitación durante el período de 




Figura 10. Variación de la precipitación durante los muestreos de Niko y 
PST. 
FuentrElmboniMnproPIL 
8.1.5 Brillo Solar (horas). 
La variación del brillo solar presentó valores de 0.4 horas a 11.1 horas. Con un 
promedio de 7.69 horas durante el año de muestreo. (Ver Figura 11), el mayor 
número de datos que superan el promedio del brillo solar, se registran desde el 





Figura 11. Variación del brillo solar durante los muestreos de PNlio y PST. 
Fuente.BaboracIónpropla 
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En la Tabla 5 se muestra un resumen estadístico que detalla los datos 
meteorológicos en términos de su valor máximo, mínimo y promedio, así como el 
mes en la cual se presenta ese valor. 












TEMPERATURA °C 24 NOVIEMBRE 30.7 MAYO 28 
HUMEDAD RELATIVA Y. 
61 MARZO 86 NOVIEMBRE 76.54 
EVAPOFIACION mm 
0.4 NOVIEMBRE 9.9 SEPTIEMBRE 5.21 
PRECIPITACION mm 
0.4 NOVIEMBRE 80.2 JUNIO 1.34 
BRILLO SOLAR horas 
0.4 JUNIO 11.1 JULIO 7.69 
8.1.6 Rosa de vientos 
En cuanto a la velocidad y dirección de los vientos en el período de muestreo la 
rosa de vientos muestra la distribución y la frecuencia de estos parámetros la 
dirección predominante del viento es al oriente con un 55%. La distribución de las 
velocidades muestra que las del rango entre O y 1 m/s presentaron una frecuencia 
del 20 % y un 19 y 10 % de frecuencia para las velocidades en los rangos entre 1 
y 2 m/s y de 2 a 3 m/s. Un porcentaje menor, del 2 % presentan las velocidades 
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del viento con rango entre 3 y 4 m/s. (Ver Figura 12). Esto nos ayuda a determinar 
la diferencia de concentraciones del material particulado en cada una de las 
estaciones. 
......... yro. ......... . ... 
Figura 12. Rosa de la distribución y frecuencia de los vientos ocurridos 
durante las jornadas de muestreos. 
Fuente: Elaboración propia 
8.2 RESULTADO DE MEDICIONES DE PM10 
Los datos obtenidos de las mediciones fueron comparados con la resolución 610 
del 24 de Marzo de 2010, la cual modifica la resolución 601 del 4 de Abril de 2006 
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. La normativa indica 
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permisible es de 300 pg/m3, para PMio el límite anual permisible es de 60 pg/m3 
mientras que el límite diario permisible es de 150 pg/m3. 
8.2.1 EM01 ESPA 
Los resultados de las mediciones realizados en la estación localizada en la sede 
de la Empresa de Servicio Público de Aseo (ESPA) presentaron un valor mínimo 
de Kik de 26 pg/m3 (01/02/2010), mientras que la media aritmética fue de 61.59 
pg/m3 y el valor máximo obtenido el 16/06/2010 fue de 114 pg/m3 (Ver Figura 13). 
En esta estación no se cumplió el valor límite de la concentración anual, 
establecido por la norma. 
1•0 
Vidor llana diegle 150 /a/m. 
Peonada arren11.0 61.59 mil/'t' 
Figura 13. Variación de la concentración de Plklio durante el período de 
muestreo en la estación de ESPA. 
Fuente: Elaboración propia 
8.2.2 EM02 ZALEZA 
El valor máximo en la estación, registró una concentración de 221.00 pg/m3 
(08/05/2010), el mínimo fue de 20.00 pg/m3 (19/06/2010) y una media aritmética 
de 115.37 pg/m3. No se cumple la norma en lo referente a la media aritmética 
anual y los valores límites diarios. El resumen gráfico de la variación de los datos y 
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su comparación con los límites normativos se presenta en la Figura 14, 17 valores 
de mediciones diarias, es decir el 14.10 % de los datos, sobrepasaron el limite 
normativo para el período de 24 horas. 
251 00 valor Urna* diana 150 la,  
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Figura 14. Variación de la concentración de PMia durante el período de 
muestreo en la estación de ZALEZA. 
Fuoi~0~1(011~10 
8.2.3 EM03 ALMENDROS. 
Los resultados obtenidos en las mediciones en la estación localizada en el Instituto 
Educativo Distrital Liceo del Norte, en el barrio Los Almendros, presentan un nivel 
máximo de la concentración de Ensillo de 98 pg/m3 en el día 01/02/2010, y mínimo 
de 21 pg/m3 en el día 30/12/2009, la media aritmética fue de 57.02 pg/m3. (Ver 










Promedio aritmético 57.02 lig/m,  Máximo 
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Figura 15. Variación de la concentración de PI%) durante el período de 
muestreo en la estación de los almendros. 
Fuente: Elaborechin propia 
8.2.4 EM04 CURINCA 
El valor mínimo de la concentración de %ha registrado en la estación ubicada en 
la Urbanización Curinca, fue de 18 ug/rna, la cual se observó el día 30/12/2009 y el 
valor máximo es de 88 ug/m3, registrado el día 25/08/2009. La media aritmética 
fue de 47.39 ug/m3 (Ver Figura 16). En la estación se cumple la norma de los 












Valor limite diario 150 µg/m,  
140.00 -- 
Valor limite anual 60 p.g/m1  
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Figura 16 Variación de la concentración de PM10 durante el período de 
muestreo en la estación de Curinca. 
Fuente: Elaboración utopia 
8.2.5 EM05 UNIMAG 
Durante el período de muestreo en la estación ubicada en la Universidad del 
Magdalena, la media aritmética fue de 49.01 pg/m3. El valor mínimo que se 
presentó fue de 21 pg/m3, registrado el día 30/12J2009 y el máximo de 86.00 
pg/m3 (07/02/2010) (Ver Figura 17). En la estación se cumple la norma de los 
valores límites diarios y anual. 
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Figura 17. Variación de la concentración de PlIkw durante el período de 
muestreo en la estación de los UNIMAG. 
Fuente: Elebonción propia 
8.3 RESULTADO DE MEDICIONES DE PST 
8.3.1 EM01 ESPA 
Los resultados de las mediciones realizados en la estación localizada en la sede 
de la Empresa de Servicio Público de Aseo (ESPA) presentaron un valor mínimo 
de PST de 90 pg/m3(30/04/2010), mientras que la media geométrica fue de 129.33 









Ningún valor sobrepasó el límite diario establecido por la norma. No se cumple la 
norma de la media geométrica anual. 
Valor unirte diario 300 mg/rn,  
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Máxano 




Valor limite anual 100 pg/m,  
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Figura 18. Variación de la concentración de PST durante el período de 
muestreo en la estación de ESPA. 
Fuente: Eleboteción propia 
8.3.2 EM02 ZALEZA 
El valor máximo en la estación, registró una concentración de 381 pg/m3 
(08/06/2010), el mínimo fue de 119 pg/m3(28/09/2009) y una media geométrica de 
205.34 pg/m3. No se cumple la norma en lo referente a la media anual y los 
valores límites diarios. El resumen gráfico de la variación de los datos y su 
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comparación con los límites normativos se presenta en la Figura 19. Once valores 
de mediciones diarias, es decir el 9.38 % de los datos, sobrepasaron el limite 
normativo para el período de 24 horas. 
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Valor limite diario 300 pg/m2 
550 
500 












 g  1111 1111 111111111 221 2 22 22221 222  R9  
olb S -4 II' 1111k 1112 — 
Mempo din) 
Figura 19. Variación de la concentración de PST durante el período de 
muestreo en la estación de ZALEZA 
Fuente: Elaboración propia 
8.3.3 EM03 ALMENDROS. 
Los resultados obtenidos en las mediciones en la estación localizada en el Instituto 
educativo Distrital Liceo del Norte, en el barrio Los Almendros, presentan un nivel 
máximo de la concentración de PST de 233.00 pg/m3 en el día 29/08/2009, y 
82 
mínimo de 59.00 pg/m3 en el día 30/11/2009, la media geométrica fue de 124.72 
pg/m3. (Ver Figura 20). Ningún valor sobrepasó el límite diario establecido por la 
norma. No se cumple la norma de la media geométrica anual. 
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Figura 20. Variación de la concentración de PST durante el período de 
muestreo en la estación de Los Almendros. 
Fuente: Elaboración propia 
8.3.4 EM04 CURINCA. 
El valor mínimo de la concentración de PST registrado en la estación ubicada en 
la Urbanización Curinca, fue de 58.00 pg/m3, el cual se observó el día 03/11/2009 
y el valor máximo fue de 233.00 pg/m3, registrado el día 30/01/2010. La media 
83 
geométrica fue de 119.90 pg/m3. (Ver Figura 21). Ningún valor sobrepasó el límite 
diario establecido por la norma. No se cumple la norma de la media geométrica 
anual. 
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Figura 21. Variación de la concentración de PST durante el período de 
muestreo en la estación de Urb. Curinca. 
Fuente: Elaboración propia 
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8.3.5 EM05 UNIMAG 
Durante el período de muestreo en la estación ubicada en la Universidad del 
Magdalena, la media geométrica fue de 120.27 pg/m3. El valor mínimo que se 
presentó fue de 45 pg/m3 el día 20/06/2010 y el máximo de 264 pg/m3 
(09/12/2009). (Ver Figura 22). Ningún valor sobrepasó el límite diario establecido 
por la norma. No se cumple la norma de la media geométrica anual. 
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Figura 22. Variación de la concentración de PST durante el período de 
muestreo en la estación de UNIMAG. 
Fuente: Elaboración propia 
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En base a las gráficas de concentración para PST y PM10 se presentan la Tabla 6y 
en la Tabla 7 en la cual se ilustra un resumen detallado de las estaciones que 
cumplen los criterios de calidad de aire de acuerdo a la resolución 610 del 2010. 










MEDIA GEOMETRICA LIMITE DIARIO 
100 rig/m3 300 pg/m3 
CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 
ESPA 90 298 129.33 _ 
ZALEZA 119 381 205 
ALMENDROS 59 233 124.72 
CURINCA 58 233 119 
UNIMAG 45 264 120 













CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE 
ESPA 26 114 61.59 X 
ZALEZA 20 221 115 
ALMENDROS 21 98 57 
CURINCA 18 88 47 X. X. 
UNIMAG 21 86 49 
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8.4 VARIACIÓN TEMPORAL DE LA CONCENTRACIÓN DE Priflio  
8.4.1 EM01 ESPA 
El promedio mensual de la concentración de PM10 de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Julio del 2010, con una concentración de 
84.20 pg/m3. La concentración más baja ocurrió en el mes de Mayo de 2010 con 
una concentración de 52.17 pg/m3 (Ver Figura 23). 
160 
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Figura 23. Variación temporal de la concentración de PM10 durante el período 
de muestreo en la estación de ESPA. 
Plante: Elaboración propia 
En el análisis del Coeficiente de Variación Temporal (CVT), se encontró que el 
mes de mayor CVT fue Enero de 2010 (35.87 %), mientras que el de menor 
dispersión fue en Agosto de 2009, con un CVT de 20.66 %. En la Tabla 8, se 
presenta el resumen estadístico de la variación mensual de los datos en la 
87 
estación ESPA (EM01), donde se referencia el CVT de todos los datos 
recolectados en el año de observación (30.08 %). Para evaluar la variabilidad 
interanual de las concentraciones de partículas se calculó el CVT, que elimina la 
dimensionalidad de las variables y tiene en cuenta la proporción existente entre 
medias y desviación típica. El CVT indica el valor en que aumenta o disminuye la 
tendencia a causa del componente estacional. La mayor dispersión corresponderá 
al valor del coeficiente de variación mayor, por tanto entre más alto sea el CVT 
más se alejan los datos discretos de la media. El valor del CVT permite verificar la 
variabilidad de los datos en el período de muestreo e indica que mes presento 
mayor variabilidad o cual menor variabilidad. 
Tabla 8 Resumen Estadístico datos PAllio estación ESPA 








Enero 8 54.62 19.59 35.87% 35.0 94.0 
Febrero 10 54.4 17.60 32.35% 26.0 87.0 
Marzo 10 52.5 16.84 32.07% 29.0 77.0 
Abril 10 52.5 16.84 32.07% 29.0 77.0 
Mayo 11 56.54 14.17 25.06% 40.0 79.0 
Junio 9 58.0 15.31 26.40% 32.0 79.0 
Julio 5 84.2 20.65 24.53% 59.0 108.0 
Agosto 8 60.37 12.47 20.66% 46.0 76.0 
Septiembre 11 57.90 18.25 31.51% 39.0 90.0 
Octubre 10 58.5 14.35 24.53% 35.0 82.0 
Noviembre 10 53.5 16.97 31.73% 32.0 79.0 
diciembre 16 70.06 18.27 26.08% 50.0 101.0 
Total 118 58.9576 17.7361 30.08% 26.0 108.0 
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Al analizar la tendencia de las concentración de PIV110 en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, encontramos que todos los meses registran 
una alta variabilidad en los datos colectados (Ver Figura 24), lo que confirma su 
heterogeneidad. Para estudiar las posibles causas de variación. Se sometieron los 
datos a un Análisis de Componentes Principales (ACP), el cual mostró que el 
62.93 % de la variación de los datos puede explicarse mediante el uso de dos 
componentes principales. El componente principal uno (CI) explica el 34.22 % de 
la variación de los datos y está asociado a días calurosos, con abundante brillo 
solar y evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. El componente 
principal dos (CII), explica el 15.26% de la variación de los datos en la estación y 
está asociada, además de las diferencias entre días lluviosos y secos, con la 
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Figura 24. Gráfico de cajas y bigotes estación ESPA (EM01) datos Ribo 
Fuente' Elaboración propia 
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Figura 25. Análisis de componentes principales de la estación ESPA, datos 
PM1(). 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.2 EM02 ZALEZA 
El promedio mensual de la concentración de PMio de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Mayo del 2010, con una concentración de 
151.78 pg/m3. La concentración más baja ocurrió en el mes de Julio de 2010 
(82.60 pg/m3). En la Figura 26, se muestran las medias aritméticas mensuales 
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Figura 26. Variación temporal de la concentración de PM10 durante el período 
de muestreo en la estación de ZALEZA. 
Los datos para esta estación presentan un CVT de 30.18%. El mes que más 
variación aporta a la dispersión de los datos, fue en Julio con un CVT de 51.16%, 
mientras que el de menor CVT, fue Agosto (6.43%) (Ver Tabla 9). A mayor valor 
de CVT, mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor CVT, 
mayor homogeneidad en los valores de la variable. 
Tabla 9 Resumen Estadístico datos PMio estación ZALEZA 





de Mínimo Máximo 
Enero a 127.64 12.17 9.53% 115.0 154.0 
Febrero 10 125.58 24.22 19.28% 92.07 175.0 
Marzo 10 133.27 56.90 42.69% 46.0 200.0 
Abril 11 110.88 43.43 39.17% 56.0 175.0 
91 
Mayo 9 151.77 43.26 28.50% 104.0 221.0 
Junio 10 102.0 52.18 51.16% 20.0 173.0 
julio 5 82.6 32.98 39.93% 35.0 125.0 
Agosto 8 107.0 6.886 6.43% 99.0 119.0 
Septiembre 11 110.36 17.59 15.93% 89.0 151.0 
Octubre 10 97.4 13.10 13.45% 67.0 112.0 
Noviembre 10 113.47 21.98 19.37% 87.0 152.0 
diciembre 16 112.92 19.07 16.88% 79.03 140.0 
Total 118 115.372 34.82 30.18% 20.0 221.0 
Fuente: Elaboteelón prople 
La tendencia de las concentración de PIV110, muestra que los meses de Enero a 
Julio, registran una alta variabilidad en los datos colectados (Ver Figura 27), lo que 
confirma su heterogeneidad, y en los meses de Agosto a Diciembre, registran una 
baja variabilidad representativa de datos más homogéneos. Es decir, en la 
estación se muestran claramente dos periodos de variación. El primero de ellos 
coincide con el periodo seco y el segundo, cuando los datos son homogéneos, 
corresponden al período de lluvias. El Análisis de Componentes Principales (ACP) 
mostró que el 63.59 % de la variación de los datos, puede explicarse mediante el 
uso de dos componentes principales. El componente principal uno (CI), explica el 
34.10 % de la variación de los datos y está asociado a días calurosos, con 
abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. 
El componente principal dos explica el 16.23% de la variación de los datos en la 
estación y está asociada, además de las diferencias entre días lluviosos y secos, 
con la dirección y velocidad del viento (Ver Figura 28). 
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Figura 27. Gráfico de cajas y bigotes estación ZALEZA (EM02) datos PM10 
Fuente: Babo/846n propia 
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Figura 28. Análisis de componentes principales 
(EM02), datos PMio. 
Fuente Elaboreción propia 
8.4.3 EM03 Almendros 
0.6 1 
de la estación ZALEZA 
El promedio mensual de la concentración de PM10 de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Marzo del 2010, con una concentración de 
93 
71.10 pg/m3. La concentración promedio más baja, ocurrió en el mes de 
Noviembre de 2009 con una concentración de 41.90 pg/m3 (Ver Figura 29). 
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Figura 29. Variación temporal de la concentración de PMio durante el período 
de muestreo en la estación de Almendros. 
El CVT de la estación, es del 29.11%, destacándose el mes de Diciembre, como el 
mes que presentó un mayor CVT con 36.87%, mientras que el de menor CVT 
ocurrió en Abril con 10.36% (Ver Tabla 10). 
Tabla 10 Resumen Estadístico datos PMio estación Almendros 
Mes Numero de Promedio Desviación Coeficiente de Minimo Máximo 
datos Estándar Variación 
temporal 
Enero 8 50.75 18.58 36.61% 21.0 76.0 
Febrero 10 60.0 20.76 34.61% 34.0 98.0 
Marzo 10 71.1 10.01 14.08% 58.0 82.0 
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Abril 11 65.81 6.82 10.36% 53.0 76.0 
Mayo 9 52.11 11.94 22.91% 39.0 73.0 
Junio 10 53.9 13.14 24.38% 39.0 81.0 
julio 5 54.6 9.34 17.11% 45.0 69.0 
Agosto 8 62.62 18.84 30.09% 27.0 82.0 
Septiembre 11 58.5 17.95 30.66% 36.0 80.0 
Octubre 10 53.8 14.20 26.40% 39.0 81.0 
Noviembre 10 41.9 11.71 27.95% 25.0 65.0 
diciembre 16 56.56 20.85 36.87% 21.0 90.0 
Total 118 57.02 16.60 29.11% 21.0 98.0 
Fuente,: EI.boaclón prop 
Al analizar la tendencia de las concentración de PM10 en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, encontramos que los meses registran una 
alta variabilidad en los datos colectados (Ver Figura 30), lo que confirma su 
heterogeneidad. Para estudiar las posibles causas de variación se sometieron los 
datos a un Análisis de Componentes Principales (ACP), el cual mostró que el 
63.09% de la variación de los datos puede explicarse mediante el uso de dos 
componentes principales. El componente principal uno (CI), explica el 34.63 % de 
la variación de los datos y está asociado a días calurosos, con abundante brillo 
solar y evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. El componente 
principal dos (CII), explica el 15.26% de la variación de los datos en la estación y 
está asociada, además de las diferencias entre días lluviosos y secos, con la 
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Figura 30. Gráfico de cajas y bigotes estación ALMENDROS (EM03) datos 
PRlio 
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Figura 31. Análisis de componentes principales de la estación ALMENDROS 
(EM03), datos Mi). 
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8.4.4 EM04 CURINCA. 
El promedio mensual de la concentración de PMilj 
 de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Octubre del 2009, con una concentración de 
97.40 pg/m3. La concentración más baja, ocurrió en el mes de Mayo de 2010 con 
una concentración de 36.44 pg/m3 (Ver Figura 32). 
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Figura 32. Variación temporal de la concentración de PM10 durante el período 
de muestreo en la estación de Curinca. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos de la estación, presentan CVT de 32.85%. El mes que más variación 
aporta a la dispersión de los datos, es Julio con un CVT de 41.78%, mientras que 
el de menor CVT es Junio con un 20.30% (Ver Tabla 11). 
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Febrero 10 53.9 19.55 36.28% 33.0 87.0 
Marzo 10 49.8 14.81 29.75% 23.0 78.0 
Abril 11 4736 13.42 28.34% 24.0 66.0 
Mayo 9 36.44 10.81 29.68% 22.0 54.0 
Junio 10 54.0 10.96 20.30% 39.0 72.0 
julio 5 37.6 15.70 41.78% 25.0 65.0 
Agosto 8 58.12 18.68 32.13% 30.0 88.0 
Septiembre 11 51.54 14.14 27.44% 34.0 68.0 
Octubre 10 52.6 13.45 25.57% 33.0 78.0 
Noviembre 10 37.7 12.86 34.10% 20.0 56.0 
diciembre 16 43.68 16.46 37.69% 18.0 84.0 
Total 118 47.39 15.57 32.85% 18.0 88.0 
Fuente: Emboveden propia 
Al analizar la tendencia de las concentración de PM10 en la estación, mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, encontramos que los meses registran una 
alta variabilidad en los datos colectados (datos heterogéneos) (Ver Figura 33). El 
ACP, mostró que el 63.08% de la variación de los datos, puede explicarse 
mediante el uso de dos componentes principales. El componente principal uno (CI) 
explica el 34.14 % de la variación de los datos y está asociado a días calurosos, 
con abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad relativa o 
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Figura 33. Gráfico de cajas y bigotes estación CURINCA (EM04) datos PMio 
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Figura 34. Análisis de componentes principales de la estación CURINCA 
(EM04), datos PMio 
. Fuente Elaboración propia 
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8.4.5 EM05 UNIMAG 
El promedio mensual de la concentración de PMio de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Abril del 2010, con una concentración de 
64.00 pg/m3. La concentración promedio más baja, ocurrió en el mes de Agosto de 
2009 con 38.63 pg/m3 (Ver Figura 35). 
:12.0 
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Figura 35. Variación temporal de la concentración de PM10 durante el período 
de muestreo en la estación de UNIMAG. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos registrados en la estación, presentan un CVT de 33.27%. El mes que 
más variación aporta a la dispersión de los datos, es Septiembre con un CVT de 
40.50%, mientras que el de menor CVT es Abril, con un 12.24% (Ver Tabla 12). A 
mayor valor de CVT, mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y a 
menor CVT, mayor homogeneidad en los valores de la variable. 
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Febrero 10 57.4 16.71 29.11% 34.0 86.0 
Marzo 10 59.9 22.61 37.76% 23.0 80.0 
Abril 11 64.0 7.83 12.24% 53.0 76.0 
Mayo 9 47.77 8.657 18.11% 34.0 58.0 
Junio 10 40.8 12.62 30.93% 22.0 62.0 
julio 5 55.4 9.864 17.80% 45.0 69.0 
Agosto 8 38.62 11.86 30.72% 22.0 58.0 
Septiembre 11 42.90 17.38 40.50% 22.0 65.0 
Octubre 10 44.1 9.93 22.53% 32.0 64.0 
Noviembre 10 39.2 13.13 33.51% 22.0 68.0 
diciembre 16 49.68 18.95 38.14% 21.0 81.0 
Total 118 49.01 16.30 33.27% 21.0 86.0 
Fusila: Elaboración propia 
El ACP, mostró que el 51.57% de la variación de los datos, puede explicarse 
mediante el uso de dos componentes principales (Ver Figura 37 Tabla 11). El 
componente principal uno (CI), explica el 35.33 % de la variación de los datos y 
está asociado a días calurosos, con abundante brillo solar y evaporación o días 
con alta humedad relativa o lluviosos. El componente principal dos (CII), explica el 
16.24 % de la variación de los datos en esta estación y está asociada, además de 
las diferencias entre días lluviosos y secos, con la dirección y velocidad del viento. 
Al analizar la tendencia de las concentración de PMio en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, encontramos que los meses registran una 
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Figura 36. Gráfico de cajas y bigotes estación UNIMAG (EM05) datos PMio  
Fuente: Ebbonición propio 
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Figura 37. Análisis de componentes principales de la estación UNIMAG 
(EM05), datos PMlo. 





8.5 VARIACIÓN TEMPORAL DE LA CONCENTRACIÓN DE PST 
8.5.1 EM01 ESPA 
Al analizar las medias geométricas mensuales de los datos colectados, se observa 
que el valor más alto de éstos, ocurrió el mes de Mayo del 2010 (171.57 pg/m3). 
La concentración más baja ocurrió en el mes de Marzo de 2010 con un valor de 
111.45 pg/m3 (Ver Figura 38). 
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Figura 38. Variación temporal de PST durante el período de muestreo en la 
estación de ESPA. 
Fuente: Elaboración propia 
El CVT en la estación, fue del 30.11%. El mes que más variación aporta a la 
dispersión de los datos, es el de Mayo (CVT = 41.27%), mientras que el de menor 
CVT, es el de Febrero (10.93%) (Ver Tabla 13). 
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Tabla 13 Resumen Estadístico datos PST estación ESPA. 








Enero 8 119.75 22.70 18.95% 98.0 165.0 
Febrero 10 115.2 12.59 10.93% 97.0 131.0 
Marzo 10 112.2 13.57 12.10% 91.0 134.0 
Abril 11 127.18 36.42 28.64% 90.0 224.0 
Mayo 9 185.11 76.39 41.27% 105.0 290.0 
Junio 10 127.7 13.22 10.35% 102.0 145.0 
Julio 5 127.8 17.75 13.89% 110.0 156.0 
Agosto 7 124.14 24.18 19.48% 100.0 167.0 
Septiembre 12 161.5 42.38 26.24% 111.0 222.0 
Octubre 10 158.9 57.08 35.92% 101.0 298.0 
Noviembre 10 123.1 31.75 25.79% 100.0 208.0 
didembre 16 122.56 18.76 15.31% 98.0 162.0 
Total 118 133.907 10.3201 30.11% 90.0 298.0 
Fuente: Ele 
El gráfico de cajas y bigotes, muestra que los meses registran una alta variabilidad 
en los datos colectados, lo que confirma su heterogeneidad (Ver Figura 39 Tabla 
11). El ACP obtenido, reportó que el 58.01% de la variación de los datos, puede 
explicarse mediante el uso de dos componentes principales. El componente 
principal uno (CI), explica el 29.12 % de la variación de los datos y está asociado a 
días calurosos, con abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad 
relativa o lluviosos. El componente principal dos (CII), explica el 15.97 % de la 
variación de los datos en la estación y está asociada, además de las diferencias 
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Figura 39 Gráfico de cajas y bigotes estación ESPA (EM01) datos PST. 
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Figura 40 Análisis de componentes principales de la estación ESPA (EM01), 
datos PST. 
Fuente: Elaboración propia 
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8.5.2 EM02 ZALEZA 
El promedio mensual (media geométrica), de la concentración de PST de la 
estación de muestreo, presentó su valor más alto el mes de Mayo del 2010, con 
una concentración promedio de 277.59 pg/m3. La concentración más baja ocurrió 








Figura 41. Variación temporal de PST durante el período de muestreo en la 
estación de ZALEZA. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos obtenidos en la estación, presentan un Coeficiente de Variación 
Temporal (CVT) de 26.45%. El mes que más variación aporta a la dispersión de 
los datos, es el de Agosto, con un CVT de 25.26%, mientras que el de menor CVT 
fueron registrados en el mes de Octubre (10.93%) (Ver Tabla 14). 
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Febrero 10 202.3 28.58 14.12% 155.0 256.0 
Marzo 10 270.5 37.32 13.79% 203.0 302.0 
Abril 11 237.63 35.57 14.96% 185.0 303.0 
Mayo 9 283.77 60.04 21.15% 186.0 363.0 
Junio 10 277.9 44.14 15.88% 222.0 381.0 
julio 5 237.2 40.40 17.03% 198.0 301.0 
Agosto 7 166.85 42.16 25.26% 133.0 230.0 
Septiembre 12 176.91 40.58 22.94% 119.0 240.0 
Octubre 10 145.6 15.92 10.93% 126.0 176.0 
Noviembre 10 174.4 35.46 20.33% 132.0 230.0 
diciembre 16 195.81 25.58 13.06% 132.0 234.0 
Total 118 212.49 56.20 26.45% 119.0 381.0 
Fwmte: El. 
Al analizar la tendencia de las concentración de PST en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes (Ver Figura 42 Tabla 11), encontramos una 
dispersión típica de datos heterogéneos. Para estudiar las posibles causas de 
variación se sometieron los datos a un ACP, el cual mostró que el 64.76% de la 
variación de los datos, puede explicarse mediante el uso dos componentes 
principales. El componente principal uno (CI), explica el 35.12 % de la variación de 
los datos y está asociado a días calurosos, con abundante brillo solar y 
evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. El componente principal 
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asociada, además de las diferencias entre días lluviosos y secos, con la dirección 
y velocidad del viento (Ver Figura 43). 
Figura 42 Gráfico de cajas y bigotes estación ZALEZA (EM02) datos PST. 




















: Día seco, temperatura baja, 





Brillo Solar - 
- 
— Evaporación - 
- Humedad relativa 
- Dirección Viento 






- Temperatura - 
: Ola seco con alta 
tninnanaturai 
 , 1 L...  
-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1 
CI:35.12% 
Figura 43 Análisis de componentes principales de la estación ZALEZA 
(EM01), datos PST. 




8.5.3 EM03 Almendros 
Las medias geométricas mensuales de PST en la estación de muestreo, 
presentaron su valor más alto el mes de Agosto del 2009, con una concentración 
de 152.79 pg/m3. La concentración más baja ocurrió en el mes de Noviembre de 
2009 (89.39 pg/m3) (Ver Figura 44). 
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Figura 44. Variación temporal de PST durante el período de muestreo en la 
estación de Los Almendros. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos obtenidos en la estación presentan un Coeficiente de Variación 
Temporal (CVT) de 28.39%. El mes que más variación aporta a la dispersión de 
los datos, es el de Agosto con un CVT de 28.51%, mientras que el de menor CVT 
es el de Octubre (15.98%) (Ver Tabla 15). 
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Febrero 10 146.2 34.31 23.46% 84.0 216.0 
Marzo 10 153.2 42.87 27.98% 67.0 218.0 
Abril 11 128.09 30.41 23.74% 89.0 186.0 
Mayo 9 128.44 21.91 17.06% 85.0 155.0 
Junio 10 96.0 20.21 21.05% 62.0 120.0 
julio 5 926 22.19 23.97% 62.0 120.0 
Agosto 7 168.42 48.02 28.51% 119.0 233.0 
Septiembre 12 125.75 33.60 26.72% 75.0 188.0 
Octubre 10 144.9 23.16 15.98% 104.0 170.0 
Noviembre 10 91.5 20.21 22.09% 59.0 122.0 
didembre 16 139.75 35.67 25.53% 99.0 230.0 
Total 118 129.89 36.87 2839% 59.0 239.0 
Fuente: Elaboración propia 
El ACP, mostró que el 58.70% de la variación de los datos en la estación, puede 
explicarse mediante el uso de dos componentes principales. El componente 
principal uno (CI), explica el 28.87 % de la variación de los datos y está asociado a 
días calurosos, con abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad 
relativa o lluviosos. El componente principal dos (CID, explica el 17.08 % de la 
variación de los datos en la estación y está asociada, además de las diferencias 
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El gráfico de cajas y bigotes, reporta que los meses registran una alta variabilidad 
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Figura 45 Gráfico de cajas y bigotes estación ALMENDROS (EM03) datos 
PST. 










, Día seco, temperatura baja, : 
















: Dia seco con alta temperatuni, ; 
_ ; oveorod6n v soleado 
Humedad relativa: 
Dirección Viento — 
1 Día húmedo sin lluvia : 
. 
. — 1 , . 
-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1 
CI:28.87% 
Figura 46 Análisis de componentes principales de la estación ALMENDROS 
(EM03), datos PST, 
Fuente: Elaboración propia 
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8.5.4 EM04 CURINCA. 
El valor más alto de las medias geométricas mensuales, fue de 155.65 pg/m3 
(Enero 2010). La concentración más baja ocurrió en el mes de Julio de 2010 con 
una concentración de 90.10 pg/m3 (Ver Figura 47). 
Valor rurnrce charlo 300vair& 
Figura 47. Variación temporal de PST durante el período de muestreo en la 
estación de Curinca. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos obtenidos en la estación, presentan un Coeficiente de Variación 
Temporal (CVT) de 28.39%. El mes que más variación aporta a la dispersión de 
los datos, es el de Agosto con un CVT de 28.51%, mientras que el de menor CVT 
fue registrado en Octubre (15.98%) (Ver Tabla 16 Tabla 15). 
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Febrero 10 149.7 47.76 31.90% 63.0 221.0 
Marzo 10 139.0 35.57 25.59% 58.0 190.0 
Abril 11 121.36 47.29 38.97% 74.0 211.0 
Mayo 9 128.22 44.56 34.75% 76.0 197.0 
Junio 10 99.8 34.52 34.59% 72.0 188.0 
Julio 5 93.4 26.42 28.29% 58.0 121.0 
Agosto 7 127.28 33.07 25.98% 98.0 198.0 
Septiembre 12 124.66 28.80 23.10% 87.0 178.0 
Octubre 10 123.2 32.56 26.43% 78.0 194.0 
Noviembre 10 99.6 35.45 35.60% 58.0 175.0 
diciembre 16 136.25 45.24 33.20% 78.0 218.0 
Total 118 126.59 42.10 33.25% 58.0 223.0 
Fuente: Elaboración propio 
Al analizar la tendencia de las concentración de PST en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, se encontró que las mismas presentan la 
tendencia típica de datos heterogéneos (Ver Figura 48). Mientras que el ACP 
mostró, que el 59.20% de la variación de los datos puede explicarse mediante el 
uso de dos componentes principales. El componente principal uno (CI), explica el 
29.75 % de la variación de los datos y está asociado a días calurosos, con 
abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. 
El componente principal dos (CII), explica el 16.37 % de la variación de los datos 
en esta estación y está asociada además de las diferencias entre días lluviosos y 
secos con la dirección y velocidad del viento (Ver Figura 49 Tabla 11). 
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Figura 48 Gráfico de cajas y bigotes estación CURINCA (EM04) datos PST. 
Fuente Elaboración propia 
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Figura 49 Análisis de componentes principales de la estación CURINCA 
(EM04), datos PST 
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8.5.5 EM05 UNIMAG. 
El promedio mensual de la concentración de PST de la estación de muestreo, 
presentó su valor más alto el mes de Febrero del 2010, con una concentración de 
159.30 pg/m3. La concentración más baja ocurrió en el mes de Junio de 2010 con 
una concentración de 85.49 pg/m3 (Ver Figura 50). 
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Figura 50. Variación temporal de PST durante el período de muestreo en la 
estación de UNIMAG. 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos obtenidos en la estación, presentan un Coeficiente de Variación 
Temporal (CVT) de 34.89%. El mes que más variación aporta a la dispersión de 
los datos, es el de Junio con un CVT de 52.46%, mientras que el de menor CVT 
es Marzo (14.38%) (Ver Tabla 17). A mayor valor de CVT mayor heterogeneidad 
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de los valores de la variable; y a menor CVT mayor homogeneidad en los valores 
de la variable. 




















Febrero 10 163.6 40.70 24.87% 108.0 241.0 
Marzo 10 152.1 21.88 14.38% 119.0 178.0 
Abril 11 122.45 29.01 23.69% 69.0 167.0 
Mayo 9 140.66 34.60 24.60% 113.0 226.0 
Junio 10 94.8 49.73 52.46% 45.0 211.0 
julio 5 113.0 26.95 23.85% 87.0 157.0 
Agosto 7 105.85 33.56 31.71% 55.0 146.0 
Septiembre 12 149.66 40.06 26.76% 60.0 219.0 
Octubre 10 150.0 47.29 31.52% 79.0 214.0 
Noviembre 10 98.0 39.32 40.12% 50.0 158.0 
diciembre 16 116.62 49.91 42.80% 60.0 264.0 
Total 118 128.29 44.76 34.89% 45.0 264.0 
Al analizar la tendencia de las concentración de PST en la estación mediante el 
uso de un gráfico de cajas y bigotes, encontramos que los meses registran una 
alta variabilidad en los datos colectados, lo que confirma su heterogeneidad (Ver 
Figura 51Tabla 11). Para estudiar las posibles causas de variación, se sometieron 
los datos a un Análisis de Componentes Principales (ACP), el cual mostró que el 
59.05% de la variación de los datos puede explicarse mediante el uso de dos 
componentes principales. En los cuales, el componente principal uno (CI), explica 
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el 29.27 % de la variación de los datos y está asociado a días calurosos, con 
abundante brillo solar y evaporación o días con alta humedad relativa o lluviosos. 
El componente principal dos (CII), explica el 17.08 % de la variación de los datos 
en la estación y está asociada, además de las diferencias entre días lluviosos y 
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Figura 51 Gráfico de cajas y bigotes estación UNIMAG (EM05) datos PST. 
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Figura 52 Análisis de componentes principales de la estación UNIMAG 
(EM05), datos PST 
Fuente: Elaboración propia 
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9 DISCUSIÓN 
En lo referente a las concentraciones de PM10, se encontró que en la estación 
ZALEZA, no se cumplen los criterios de calidad referenciados por la normatividad. 
En ella se violan los límites tanto diarios como anuales. Es importante resaltar este 
aspecto, ya que en dicha zona de la dudad, según los resultados de los 
muestreos, se presentan altos niveles de concentración de partículas tanto 
respirables como gruesas (PM10 Y PST); pese a ello, la calidad del aire no está 
siendo monitoreada por las autoridades ambientales, dado que en su zona de 
influencia no hay estaciones de la red de calidad del aire operada por 
CORPAMAG. Allí se registra un flujo importante de vehículos, que se ha visto 
incrementado en el último año por la entrada en operadón de la vía altema al 
puerto, gran parte de los tractocamiones que llevan carga al puerto de Santa 
Marta, son desviados por esta vía Una situación similar se reporta para los datos 
de PST, es decir, los límites de los valores diarios y anuales para la concentración 
de este parámetro son superados por los valores registrados en la estación. Es la 
primera vez que la estación es considerada para el monitoreo de la concentración 
de material particulado, por tanto, no hay referentes históricos para determinar 
cambios en los niveles de PM10 y PST en esa zona de la dudad. 
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En ninguna de las estaciones monitoreadas, se cumple con el criterio de calidad 
de la media geometría anual para PST. Todas registraron medias geométricas 
anuales superiores a 100 pg/m3 Los límites diarios de PST se cumplen en todas 
las estaciones. En las estaciones monitoreadas se registran niveles altos de 
concentración de PST. Estas concentraciones no afectan la norma diaria, pero si 
superan la media geométrica anual en su tendencia general. 
Con base en la dinámica de vientos y teniendo en cuenta las fases transidonales 
del desplazamiento de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT), se han 
definido para Santa Marta cuatro periodos climáticos. De esta forma se 
diferencian: El período seco mayor (diciembre-Abril), en el cual hacen presencia 
los vientos Alisios del nororiente. Lluvioso menor (Mayo - Junio), cuando hay un 
debilitamiento de los vientos. Seco menor (Julio-Agosto), también conocido como 
el "Veranillo de San Juan", caracterizado por el ligero incremento en la velocidad 
del viento a lo largo de la costa. Finalmente el lluvioso mayor (Septiembre - 
Noviembre), en el que se produce el grueso de la precipitación anual. Sin 
embargo, en los datos meteorológicos de la Estación Aeropuerto Simón Bolívar de 
la ciudad de Santa -Marta, para el período de muestreo, no se pueden evidenciar y 
diferenciar claramente la ocurrencia de estos periodos climáticos. Ello 
presumiblemente a que los años 2009 y 2010 fueron periodos atípicos en la 
variabilidad climática en Colombia; el año 2009 fue un período de escasa 
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precipitación, mientras que el 2010 fue el año con mayores lluvias en los últimos 
treinta años. Casi toda la precipitación se concentró en el último semestre del año, 
no cubierto por esta investigación. El período de observación entre los meses de 
Agosto de 2009 a Julio de 2010, fueron de transición entre una época 
extremadamente seca y otro de lluvias excesivas. Dado que no se puede 
identificar plenamente los periodos de lluvias y de sequía en Santa Marta para el 
año de observación, se acudió a herramientas estadísticas que permitieran 
correlacionar las concentraciones de PM10 y PST con los parámetros 
meteorológicos. 
Los métodos estadísticos convencionales no permiten que se aprecie con claridad 
los periodos de variación en el conjunto de datos medidos. Para lograr este 
propósito la estadística multivariada que permite el procesamiento simultaneo de 
varios set de datos y encontrar las causas de variabilidad conjunta, es la mejor 
opción. La ANOVA de una vía permitió encontrar diferencias significativas entre 
las medias de los datos bajo análisis, lo que confirma que hay variación temporal. 
Al examinar los datos con una análisis de conglomerado (cluster) se encuentran 
tres cluster (cutoff =20) el primer cluster está conformado por los meses de Junio, 
Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. En el segundo cluster están los meses 








JUN. JUL OCT. AGO SEP. ENE FEB. MAR 
Tiempo (mes) 
ABR. DIC. NOV. 
Figura 53. Dendograma para el análisis de cluster de la variación temporal de 
la concentración de materia particulado (PM10 y PST). 
Fm~:EhhhomeMnpmpla 
El análisis de cluster es una técnica de clasificación que busca la similaridad entre 
los datos analizados. El resultado del dendograma final muestra que los datos 
clasificados en un mismo clúster son homogéneos entre sí, mientras que los que 
pertenecen a otro clúster son heterogéneos con los primeros. El dendograma 
provee un resumen visual del proceso de clasificación. Los resultados del análisis 
de clasificación referencian dos períodos temporalmente diferenciables y un tercer 
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periodo, menos extenso, que ocurre entre ellos y puede denominarse de 
transición. 
Para explicar las causas de variación temporal, las mediciones de campo fueron 
sometidas al análisis de componentes principales conjuntamente con los datos 
meteorológicos para el mismo período. Este análisis determinó que para todas las 
estaciones los niveles de material particulado pueden ser diferenciados cuando 
cambian las condiciones de los parámetros meteorológicos. El Análisis de 
componentes principales se aplica para convertir las variables originales a un 
nuevo set de variables no correlacionadas (ejes) llamadas componentes 
principales, los cuales son una combinación lineal de las variables originales. Los 
nuevos ejes son establecidos en la dirección de la máxima varianza. El análisis 
específico de la variación temporal en cada estación y su relación con las 
variables meteorológicas medidas, se detalló en el capítulo anterior. Para todas las 
estaciones el análisis de componentes mostró que la velocidad del viento es la 
variable meteorológica que más fuerte relación directa tiene con los niveles de 
partículas. Al someter los datos de velocidad de viento al análisis de dúster se 
encontró que éstos, además de estar fuertemente correlacionados con las 
concentraciones de PST y PA1110, tienen la misma configuración de grupos o clúster 
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Figura 54. Dendograma para el análisis de clúster de la variación temporal de 
la velocidad del viento. 
Fuente: Elaboración orco!' 
Para establecer la tendencia temporal de los niveles de concentración de PMio Y 
PST en el aire de la ciudad de Santa Marta, se utilizó el índice de Calidad del Aire 
establecido por la EPA (AQI), que define por gama de colores a los diferentes 
niveles de concentración y su afectación sobre la salud humana (Ver Figura 55), El 
índice permite identificar qué tan alta fue la concentración para cada uno de los 
contaminantes criterio en este caso PMic, y PST. 
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Para el caso del PM10 el AQI define los niveles de concentraciones diarias en 7 
rangos de concentraciones que van desde O a 605 pg/m3 (Ver Tabla 18 ). Al 
examinar la tendencia de los datos de este parámetro en las estaciones de 
monitoreo, se encontró que la estación Zaleza es la que peor calidad del aire 
presenta referida a este parámetro, ya que un 12 % de los datos (14 de 118 
muestras) caen en el rango de concentraciones nocivas para grupos sensibles, 
representado por las personas con males respiratorios y cardíacos, los ancianos y 
los niños y aquellos que deben limitar el esfuerzo prolongado. Las personas que 
habitan en la inmediaciones de la estación ZALEZA y que están en este grupo 
vulnerable, pueden ver comprometida su salud. De otra parte la estación 
CURINCA presenta una tendencia a presentar mejores condiciones de calidad de 
aire que la restantes estaciones evaluadas, en ella el 72 % de los registros (85 
muestras) están en el rango de concentraciones de calidad del aire buena 
mientras que el 28 % restante entra en el rango de calidad del aire moderada. En 
ambos rangos de concentración del AQI no hay ningún peligro para la salud de las 
personas. Las estaciones UNIMAG y ESPA, en su orden también reflejan buenas 
condiciones de calidad del aire predominantemente, mientras que en Almendros la 
tendencia de la calidad del aire es entre moderada y buena con un 55 y 45 % de 
los registros respectivamente. La información resumen de la tendencia de las 
concentraciones de PM10 para el período comprendido entre Agosto de 2009 y 
Julio de 2010 se presenta en la Tabla 18 según la tendencia observada para la 















ocurren entre Febrero y Junio de 2010, con una interrupción en Abril (Ver Figura 
56). Lo que coincide con el período de vientos fuertes con influencia de los vientos 
Alisios. 
Tabla 18. Tendencia de las concentraciones de Ribo en Santa Marta (Agosto 
2009- Julio 2010 
ZALEZA CURINCA ESPA UNIMAG ALMENDROS 
Bueno (0-54 pg/mJ) 2 (2%) 85 (72%) 59 (50%) 74 (63 %) 53 (45 %) 
Moderado 
(55 -155 ug/m3) 102 (86%) 
33 (28 
°/0) 59 (50 %) 44 (37 %) 65 (55 %) 
Nocivo para grupos 
sensibles 156-255 ./m3 14 12% 0 0 0 0 
' •laniBh .-/2. -S. — " 
Pgim ) 
- ' ' 
V nocivo (356 -42514/m3) O O O 
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Figura 56. Tendencia de las concentraciones Philo en la estación ZALEZA y 
período de ocurrencia concentraciones nocivas para grupos sensibles. 
Fuente: Elaboración propia 
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Bajo este mismo examen fueron sometidos los datos de PST, con el propósito de 
determinar la tendencia de las concentraciones registradas. En la Tabla 19 se 
presenta el resumen de la tendencia de la concentración de este parámetro, según 
el AQI. Para su análisis se consideraron rangos de concentraciones que van de O 
a 1000 pg/m3 (Ver Tabla 19) Hay tres estaciones que presentan concentraciones 
nocivas para grupos sensibles (valores de PST entre 261 y 400 pg/m3) ellas son 
ZALEZA, CURINCA y UNIMAG con 20, 3 y 1 registro respectivamente. De ellas la 
que peor condición de calidad del aire presenta es la estación ZALEZA, que 
además de registrar el mayor número de concentraciones en el rango de nocivas 
para grupos sensibles, presenta también un gran porcentaje de datos agrupados 
en el rango de calidad del aire moderada, que, dados los criterios fijados por el 
AQI, es una condición de transición entre una calidad de aire buena y el nivel 
donde se empiezan a reportar efectos nocivos para la población. La estación que 
mejores condiciones de calidad del aire presenta según la tendencia mostradas 
por los datos es Curinca, con un 71 % de los registros en el rango bueno (valores 
de PST entre O y 100 pg/m3). Las estaciones ESPA, Almendros y UNIMAG 
registran datos mayoritariamente en el rango de moderado y una proporción 
menor en el rango de bueno. Los niveles de PST en el rango de nocivos para 
población sensible se presentan en la misma época que ocurren los de PM10 en 
la estación ZALEZA (Ver Figura 57). Los valores de las estaciones ESPA y 
UNIMAG en este mismo rango se consideran no significativas por ser inferiores al 
5% de los registros. 
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Tabla 19. Tendencia de las concentraciones de PST en Santa Marta (Agosto 
2009- Julio 2010) 
Zaleza Curinca ESPA Unimag Almendro 
Bueno (0-100 pg/m3) 0 84 (71%) 12 (10.275%) 33 (27.9 %) 24 (20 %) 
Moderado 
(101 - 260 pg/m3) 
98 
(83%) 34 (29%) 103 (89.7 %) 84(71%) 94 (80 %) 
Nocivo para grupos 
sensibles (261400 %) /m3 
20 (17 o 3(0.025%) 1(1.1%) o 
Nocivo .. , 
población .-(401-415-  
• 
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Figura 57. Tendencia de las concentraciones PST en la estación ZALEZA y 
período de ocurrencia concentraciones nocivas para grupos sensibles. 
Usando el ACP, se verificó que las variables meteorológicas son capaces de 
explicar entre el 50 y el 65 % de la variación en las concentraciones de PST en 
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tres componentes principales. La mayor parte de la variación, puede ser 
representada en el plano factorial CI — CII El componente principal uno (CI), 
separado por la técnica de ACP, explica hasta el 35 % de la variación de los datos 
de PST y PIV110. Dicho componente está asociado con la ocurrencia de días secos 
o húmedos, pues separa las condiciones meteorológicas que determinan un día 
seco (brillo solar, evaporación y temperatura), de la precipitación y humedad 
relativa, que son propias de días lluviosos o húmedos Las variables 
meteorológicas de días secos están correlacionadas positivamente con la 
concentración de partículas. Un aumento en la temperatura, brillo solar y 
evaporación genera incrementos en la concentración de partículas La 
precipitación y la humedad relativa, al contrario, presentan una correlación 
negativa. Cuando hay episodios de lluvias o la humedad relativa se incrementa, 
ocurre una disminución de la concentración de partículas. La velocidad del viento 
es la variable meteorológica más fuertemente correlacionada con las 
concentraciones de partículas, ambas están en el mismo cuadrante determinado 
por el análisis de componentes principales, mientras que la dirección a la que 
sopla el viento esta correlacionada negativamente con los niveles de partículas. 
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10 CONCLUSIÓN 
10.1 CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO 
10.1.1 Concentraciones de PST. 
Durante el periodo de muestreo en las cinco estaciones, se puede concluir que la 
concentración de PST medida cumple los límites diarios, de acuerdo a la norma de 
calidad de aire (300 pg/m3) excepto para la estación de ZALEZA, la cual supera el 
criterio de calidad diario. En cuanto al valor límite anual, (media geométrica inferior 
a 100 pg/m3) las concentración de PST, no cumple el criterio en ninguna de las 
estaciones estudiadas. 
10.1.2 Concentraciones de PMio• 
En lo referente a las concentraciones de PMio, el criterio del límite para periodos 
de 24 horas (150 pg/m3) se cumplen en todas las estaciones excepto para 
ZALEZA, la cual supera la norma diaria 17 veces, es decir que de cada 100 
mediciones diarias 14 superan la norma. En el análisis de la norma referida a la 
media aritmética anual (60 pg/m3) se encontró que las concentraciones medidas 
cumplen con el criterio de calidad del aire solo en las estaciones EM03 
(Almendros), EM04 (Curinca) y EM05 (UNIMAG): el límite fijado por la norma se 
viola en las estaciones EM01 (ESPA) y EM02 (ZALEZA). 
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10.2 TENDENCIA TEMPORAL DE LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS. 
Se encontró una prevalencia de condiciones indicadoras entre condiciones de 
buena calidad del aire y calidad moderada para todas las estaciones de acuerdo al 
usó el índice de calidad del aire establecido por la EPA, el cual diferencia los 
niveles de partículas en rangos de concentraciones que permiten catalogar la 
calidad del aire entre buena, moderada, nocivo para grupos sensibles, nocivos 
para toda la población, exceptuando la estación ZALEZA, donde los datos de PMio 
y de PST muestran períodos donde las concentraciones de la calidad del aire 
presentan tendencia a producir condiciones nocivas para grupos sensibles. Estas 
concentraciones nocivas coinciden con la época seca y de mayor magnitud en la 
velocidad del viento. 
10.3 FACTORES QUE INCIDEN EN LA VARIACIÓN TEMPORAL DE LA 
CONCENTRACIÓN DE PM10 Y PST 
Como factores de variación temporal de la concentración de material particulado 
grueso y respirable, se encontraron asociadas la variables meteorológicas. Éstas, 
en su conjunto, pueden llegar a explicar hasta el 65 % de la variación diaria de los 
datos en las estaciones monitoreadas en el período de observación. El método de 
análisis de componentes principales permite dar una aproximación de las causas 
de la variabilidad en el tiempo de las concentraciones de PST y PIV110 y la relación 
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con los factores ambientales asociados. Para este caso se encontró que las 
concentraciones diarias varían bajo las siguientes condiciones: 
Día seco y soleado, cuando ocurren estas condiciones, marcadas por 
radiación solar, evaporación y temperatura altas, la concentración de 
partículas (PM10 y PST) es alta. Los parámetros meteorológicos 
Temperatura, Radiación solar y evaporación, presentan una correlación 
positiva con la concentración de partículas. 
Día húmedo y lluvioso, estas condiciones están marcadas por la 
ocurrencia de episodios de precipitación o días con humedades relativas 
alta. En estas ocasiones la concentración de partículas decrece, y 
presenta una correlación negativa 
Magnitud de velocidades del viento alta. Este parámetro mostró la 
correlación positiva más fuerte, por tanto es el que mayor afecta la 
concentración de partículas en el período de observación. Un aumento 
en la velocidad del viento conlleva a un aumento en los niveles de este 
contaminante. 
Dirección del viento. La concentración de partículas también resultó 
sensible a la dirección del viento, cuando el viento cambia en la 
dirección contraria a las estaciones de monitoreo se encontró una 
disminución en los niveles de partículas, ello se concluye que se 
presenta una correlación negativa entre estos parámetros y los niveles 
de material partículado, tanto grueso como respirable. 
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En la Tabla 20 se muestra un resumen detallado en el cual se detalla el tipo de 
correlación existente entre los datos meteorológicos y las concentraciones de 
PM10 y PST. 
Tabla 20 Resumen De Análisis De Componentes Principales Y Tipo De 
Correlación. 










































Los análisis de Cluster y de componentes principales confirman que la velocidad 
del viento es la variable meteorológica que presenta una correlación de forma 
positiva más relacionada con las concentraciones de partículas, un aumento de su 
magnitud conlleva a un aumento de los niveles de material particulado. Al aplicar 
el análisis de cluster se encuentran tres períodos de variación: una época seca, 
con velocidades del viento alta, que va entre diciembre y Mayo donde las 
concentraciones de material particulado tienden a ser más altas. Un segundo 
período entre Junio y Octubre, donde ocurre la mayor parte de los episodios de 
precipitación en el que las concentraciones son menores y, finalmente un tercer 
período corto en el mes de Noviembre, que se presume como de transición entre 
los dos períodos anteriores, entonces hay las misma probabilidades de obtener 
concentraciones altas o bajas de material particulado. 
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11 RECOMENDACIONES 
En la estación ZALEZA, además de encontrarse niveles violatorios de la norma de 
calidad del aire referida a la concentración, tanto de partículas respirables (PMED) 
como gruesas (PST), se reportaron concentraciones con tendencia a niveles 
nocivos para grupos sensibles de población. Este punto, además, no está cubierto 
por la red de calidad del aire de la Ciudad, por lo que los efectos allí generados 
pueden estar pasando inadvertidos. Se recomienda a las autoridades ambientales 
incluir esta zona en la red, para confirmar o descartar los hallazgos de esta 
investigación y tomar las acciones correctivas que ameriten la normalización de 
los niveles de alteración de la calidad del aire detectados. 
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